a 1 a 


RESOLUÇÕES 


conecte 


RONALDO FOGO 
NEWTON VILLAS BÔAS 
RICARDO HELOU DOCA 


LIVRO РАВА ANÁLISE 
• VENDA PROIBIDA + A ES ‚ БОО ү 


ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA | 
DE EDITORES DE LIVROS 


c. 


Editora 


Saraiva Y plurall 


¿Ei RESOLUÇÕES 


Berne 


uy 
Ld 


conecte 


E DV E 


TÓPICOS DE 
VÁ ES 
RONALDO FOGO 


Licenciado em Física pelo Instituto de Física da Universidade de Sáo Paulo. 
Engenheiro metalurgista pela Escola Politécnica da Universidade de São Paulo. 
Coordenador das Turmas Olímpicas de Física do Colégio Objetivo. 
Vice-Presidente da 1Ј50 (International Junior Science Olympiad). 


NEWTON VILLAS BÔAS 


Licenciado em Física pela Universidade de São Paulo (USP). 
Professor de Física na rede particular de ensino. 


RICARDO HELOU DOCA 


Engenheiro eletricista formado pela Faculdade de Engenharia Industrial (FEI-SP). 
Professor de Física na rede particular de ensino, 


a EM 


Sumário — Resoluções 


Unidade 1 - Eletrostática 
Tópico 1 
¡A 
Tópico 2 
Campo elétrico rs 14 
Tópico 3 
Potencial elétrico ii 28 


Unidade 2 - Eletrodinâmica 
Tópico 1 

Corrente elétrica 
Tópico 2 

Tensão elétrica e resistência elétrica 
Tópico 3 

Geradores elétricos e circuitos simples... 66 
Tópico 4 

Energia e potência elétrica ............ аана 77 
Tópico 5 

Leis de Kirchhoff 
Tópico 6 

Capacitores t 96 


Unidade 3 - Eletromagnetismo ........... e 107 
Tópico 1 
Introdução ao Eletromagnetismo .............. 107 
Tópico 2 
Corrente elétrica e campo magnético cinco 116 
Tópico 3 
Força magnética sobre condutores retilíneos e propriedades magnéticas ........... 124 
Tópico 4 
Indução eletromagnética .............. 130 


Unidade 4 - Física Moderna 
Tópico 1 

Introdução à Física Moderna 
Tópico 2 

Introdução à Física Quàántica .......... 142 
Tópico 3 

Teoria da Relatividade... AED 


Unidade 5 - Análise dimensional 149 
Tópico 1 


Unidades do Si 149 


“e 


UNIDADE 


Eletrostática 


A Tópico 1- Cargas Assim, após o contato, temos: 


x: carga positiva 


elétricas z: carga positiva 


Resposta: c 


. Perdendo elétrons, o copo ficará eletrizado positivamente. 


Assim: 9. A atração pode ocorrer quando as esferas estão eletrizadas com car- 
Q=ne 2 0= 50: 1013.16: 10-1 gas elétricas de sinais opostos (uma positiva e a outra negativa) ои 
| ' quando uma delas estiver eletrizada (positiva ou negativamente) e a 


^| Q= +80-10-8C outra neutra. Nesse caso, na neutra ocorrerá a separacáo de alguns 


“pares” de elétrons-prótons por inducáo. 
Resposta: +8,0 - 1076C 


Resposta: c 
3. a) Se Q, e Q, se atraem, suas cargas elétricas possuem sinais opos- 10. Нара! 
tos. Não sabemos ainda qual é positiva e qual é negativa. „Бара - MEN 
b) Se Q, é repelida por Q, (positiva), Q, também é positiva. Assim, 
o sinal de Q, é negativo. 
Respostas: a) Sinais opostos; b) Negativa. _ 
bastáo F 
4. Os bons condutores de eletricidade são os metais e a grafita. 
Assim, da lista fornecida, os bons condutores são: Q q 
d) alumínio e) ouro 9) platina Se houve repulsáo, as cargas do bastáo e da esfera do péndulo 
Resposta: d, e, g possuem sinais iguais. 
Etapa Il 
9. Мо atritamento entre pente e cabelo ocorreu troca de cargas elétricas O contato da mão do aluno descarregou a esfera do péndulo, sua 
(elétrons) entre eles. Assim, o pente ficou eletrizado, podendo atrair carga elétrica ficou nula. A atração entre a esfera e o bastão ocorre 
pequenos pedaços de papel. por indução eletrostática 
Resposta: Aluna D Etapa III 
А А Quando а esfera toca o bastáo, ela adquire carga de mesmo sinal 
6. No atritamento, elétrons passam de um corpo para o outro. Dessa 


. 1) No atritamento entre os corpos x e y, x cede elétrons para y. 


da do bastão e eles se repelem. 
Dessa forma, a resposta deverá ser tal que nas etapas | e Ill as 
cargas da esfera e do bastão tenham mesmo sinal. Na etapa Il, a 


forma, quem perdeu elétrons fica eletrizado positivamente e quem 
ganhou elétrons fica eletrizado negativamente. 


Resposta: e carga da esfera é nula. 

Resposta: e 

„ Seas esferas sáo idénticas (mesmo raio), náo há razáo para que uma 
delas fique mais eletrizada do que a outra. 11. Correto. 
Assim, aplicando o Princípio da Conservacáo das Cargas Elétricas, No contato, a carga total do conjunto se espalha pela nova 
temos: superfície externa (praticamente a soma das áreas externas). 
Q= Qua ao (+3q) + (-2q) + (+59) _ +60 Quando separamos, os condutores estaráo eletrizados com 
n 3 3 cargas elétricas de mesmo sinal. 
Il. Correto. 
A separação das cargas de um ou mais condutores em contato 

Resposta: +2q é feita pela atração ou repulsão entre as cargas do indutor e 


do induzido. No final do processo de eletrização, o indutor e o 
induzido terão cargas elétricas de sinais opostos. 


Assim, após o atritamento, temos: III. Correto. 

x carga positiva No atritamento, um dos corpos cede elétrons para o outro. No 

y: carga negativa final do processo, os corpos estarão eletrizados com cargas de 
2) O corpo z, neutro, ao tocar o corpo x, perderá elétrons para x sinais opostos. 

(positivo). Resposta: e 
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12. 


13. 


14. 


15. 


17. 


Como o corpo possui mais prótons do que elétrons, sua carga é 
positiva. 

Q = ne = (5 - 1019 — 4. 1019) - 1,6 - 1071 

Q= 16-109. 1071 


Resposta: c 


a) O cálcio perde dois elétrons. 
Q= +2% 
Q=+2-16-1071 


| Q=+3,2 - 10-9 C 


b) Cada cloro recebe um elétron. 
Q = — 1е 
0= – 1: 1,6 - 10-'9 


~| Q=- 1,6: 10-19С 


Respostas: а) + 3,2 - 10—19 C; b) —1,6 - 10—19 C. 


Próton 
(p) u, u, d «o» 
=(,2 ү. fu? ‚ doe 
m= [+24 + (+29) «C49 eT 
Néutron 
(n) u, d, d 
- (42 1 du Ж = 
т («$9 + 30) * C39 = 0 exe) 
Resposta: d 
a) Falso. 
Podemos tirar apenas alguns elétrons. 
b) Falso. 
No atritamento, elétrons passam de um para o outro corpo. 
0 que perdeu elétrons fica eletrizado positivamente e o que re- 
cebeu elétrons fica negativo. 
с) Falso. 


Dentro de um mesmo sistema pode haver trocas de cargas elé- 
tricas. O total de cargas permanece constante. 


d) Falso. 
Podemos encontrar dois condutores e eletrizá-los por inducáo 
eletrostática. 

e) Correto. 
Como os condutores sáo idénticos, náo há razáo para que um 
deles fique mais eletrizado do que o outro. No final, metade da 
carga total encontra-se em cada um deles. 

Resposta: e 


1) Contato de A com B 


Q, = 
Antes 
Q = 12 uC 
. [б = 0,60 uC 
Depois 
Q = 0,60 uC 
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19. 


20. 


2) Contato de A com C 


0, = 0,60 uC 
Antes А j 
Q = 1,8 uC 


Q' = |... 0,6600 nC + 1,8uC 
Depois4 ^ б 2 
A 


Assim, no final, temos: 


Q,—124C 
Q4 = 0,60 uC 
О = 12 uC 
Resposta: d 
1) AeB 
q- + 06 _ (+2.40 nC) +0 
© 2 Е 2 
0, = Op = + 120nC 
2) Веб 
5 ‚_ (+1,20 nC) + (—4,80 nC) 
cpa 


Q5" = 0, = – 1,80 nC 
No contato сот В, С perdeu uma carga elétrica igual a: 
AQ, = (—4,80 nC) — (—1,80nC) = AQ, = —3,00 nC 
Assim: 
AQ, = пе = 3,00 - 1079 = n- (—1,60) - 10—19 


“| n = 1,875 - 10% elétrons 


Resposta: b 


Contato À e В: 
0, =X 


No final: Q = Qy = -4 
Contato C e B: 


Qc = 3x 
No final: i 

n 3x 
05" =0, = 
Contato A e б: 


==> 


EN: 
0 = 3 


No final: " 5X 
Q RES Qc" eS 2 


Como: x =3 


Temos que x = 8. 
Resposta: c 


1) As cargas distribuem-se na superfície externa da esfera oca. 


2) A esfera | toca a face interna da esfera oca, que está eletrica- 
mente neutra. A esfera | não adquire carga elétrica. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


3) A esfera Il toca a face externa, na qual estão distribuídas as 
cargas elétricas positivas. A esfera Il perde elétrons para essa 
superfície e torna-se eletricamente positiva. 

Resposta: b 


Toda a carga irá para a superfície externa da esfera оса. 


Assim: 
Q = 60 mC + (—6 mC) 


Q= + 54mC 


Resposta: 54 mC 


Após o afastamento da barra, m + 


+ 
as cargas (de sinais opostos) = E 

existentes nas esferas irão se = a 

atrair e teremos: T uh 
Resposta: a 


Na aproximacáo do bastáo eletrizado, observamos uma separacáo 
de cargas (por inducáo) nas esferas, passando elétrons da esfera 
A para a esfera В. 


llustracóes: 
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Ge 


As cargas positivas do bastão irão atrair a esfera В (negativa) e 
repelir a esfera A (positiva). 


A B 


c= 


A B 
Resposta: d 


Na série triboelétrica, o vidro é o primeiro. No atritamento com a 
lá, o vidro perde elétrons e fica positivamente eletrizado. A lá fica 
negativa (ganhou elétrons). 

Ao colocar a bolinha de isopor em contato com a lá, ela adquire 
carga negativa. 

Se as bolinhas de isopor se repelem é porque a bolinha desconhe- 
cida também está eletrizada negativamente. 

Resposta: c 


Na figura 2, por inducáo, encontramos cargas elétricas positivas 
na parte mais afastada do bastáo e negativas na parte mais pró- 
xima. No entanto, o total de cargas na esfera é nulo, e a esfera 
continua neutra. 

Na figura 4, cargas negativas subiram da Terra para a esfera. Ela se 
encontra carregada negativamente. 

Resposta: e 


Apesar de as cargas elétricas de A e B serem de valores absolutos 
diferentes, as intensidades das forças de interação são iguais. 
Resposta: a 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


Lei de Coulomb: 


Assim: 
18-103 = к. 2.10-6 .4. 10-8 
(0,404 


“| K = 3,6 - 108 Nm?/C? 


Resposta: a 


Lei de Coulomb: 
[a * a] 

pep 

Se: 

q = 20, 

% = 20, 


=> 


2 
Temos: 


P= k-2-q,:2-0, 


16-k- q, : 0, 


F = 7 


F' = 16F 
Resposta: е 


Lei de Coulomb: 


Iq * al 
F-k а 


Assim, substituindo os valores numéricos, temos: 
B 5.108 . 12. 1076 
К = 9.109. 7 


F=0,54N 


Resposta: 0,54 N 


Lei de Coulomb: 


Q- 
F= к! zi 
Assim: 
RR A 
(1 - 1070) 
Fz23-10-8N 


Portanto, a força de repulsão é da ordem de 1078 №. 
Resposta: d 


Lei de Coulomb 
M 0 | 

pakia 

1) Na situação inicial: F = 4 
н EON 

2) Na situação final: F' = k (Y. =4F 
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Assim: 0 = 44 BUM 
"EN ; d 10 cm 
(0) jd > 3 
Resposta: 5,0 cm 
33. Lei de Coulomb: 
_ [Q - Qj 
in | à | 2 2 
"nein үй *30 0 F Q 
1) No início: Е = k J dk әз dn (1) 


2) No contato, como sáo esferas idénticas, temos: 


(+0) + (-3-:0) 
2 


2 
0, =Q; = -0 
3) No a 
i 02 


Igualando | e Il, vem: 


is É 
: 3 


Assim, podemos dizer que a força de interação passa a ser re- 


pulsiva, de intensidade i 


Resposta: Repulsiva, de módulo — 


34. A força centrípeta é desempenhada pela força eletrostática. 


Assim: 
Ex =F 
mv? k[Qq| 
R В? 
|0 
p= 
ү mR 


p= 9- 10°: (1,6 - 10719) 


9,1 1077! 
№2 = 2,53 - 10% 


" 10-10 


“| vm 1,6 - 108 m/s 


Resposta: c 


35. a) Próton: 


ир + up + down 


qn fere foma 
Nêutron: 

up + down + down 

= Gres (q) res (3) tamo 


b) Aplicando-se a Lei de Coulomb, temos: 


Ex io ГА i 


F-9-10- 


2 


1 


3 


> Р=9-1@. 
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( 


3 
0 


2-10-15) 


25 
ER 
4. 10732 


36. 


37. 


38. 


39. 


E 4 - 10^ - (1,6 10-15) 


^| F= 128-105 № 


Respostas: a)próton = up + up + down 
nêutron = up + down + down 
b)F = 1,28 - 105 № 


Q, 0,810 : 
a N= ==> N= ppm >| N= 5:10 


A esfera E, tem 6 - 10º prótons a mais do que elétrons. 


b) Pelo Princípio da Conservação das Cargas Elétricas, temos: 


Q, = -0, =| Q, = -08nC 
gi- BA 1 210% „Гр 16-100 A 


d) Lei de Coulomb: 
E .110.8.3010 
IA A а) 
d (3 - 10-1) 


Е = 64 10-8 № 


Respostas: а) 5 - 10% b) —0,8 nC; с) 1,6 - 10-10 A; 


d) 6,4 - 10-8 №. 
Quando o copinho está pairando no ar, temos: 
RP 
Assim: 2 = mg 
2 9 2 
-109. Q =1.10—3.1 9-10 - Q* 492 
Mur EE 


1090? = 1079 = Q? = 10715 = 10 - 10716 


10 = 3,2 · 10-8 С 


Resposta: 0 


No equilíbrio, temos: 
Fo Е Реле) 
oa 

d 

2 
9.109. — E 09.103 .10 
(1 " 1072? 

02 = 10716 
-.Q=1-108C 
Essa carga foi adquirida pelo anel superior (inicialmente neutro) 
no contato com o anel eletrizado. Assim, no início, a carga exis- 
tente no anel eletrizado vale: 


q=2-108C 


Resposta: b 


k mg 


O nêutron não tem carga elétrica assim, ele não será atraído nem 
para cima, nem para baixo, passará reto. 

O elétron tem carga negativa e será atraído para cima e o próton 
com carga positiva será atraído para baixo. 


Como a massa do elétron é muito pequena (comparada а massa 
do próton), ele irá mais rapidamente de encontro á placa superior 
(positiva) do que o próton para a placa inferior (negativa). Observe 
que a inércia do elétron é menor. 

Resposta: b 


40. Lei de Coulomb: 


10:9] 

Е= К ra 

Aplicando-se a Lei de Coulomb na situacáo da figura a, temos: 
Q-Q] p-d Q4 0l 0 


= => 
"oq Jm ё 
Na situacáo da figura b, vem: 


10-0 
= KE TAL qu 


Comparando-se | e Il, temos: 


Resposta: F,' = 2F, 


42. Como as três cargas estão soltas, para que permaneçam em 
equilíbrio é necessário que a carga 0, seja negativa. 

HE C9 т (9) (+0) 
93 з 

E o o rec SE 

89 F 

8 El * Q, d Q, d Q, 
a 


Observe que em Q, deve existir uma força de repulsão de Q, e 
outra de atração de б. 


F, =F, 
0-0 Q-q 
k = К 
(20)? d? 
Q q Q 
A 


Sendo Q, negativa (observe que, se Q, fosse positiva, ela iria re- 
fletir Q,, desmanchando a configuração), temos: 


-Q 
0774 


Resposta: -2 


43. а) Para não ocorrer movimentação da carga Q, a resultante das 
forças de atração exercidas por q, e 4q, deve ser nula. 


ш GA $ 
бе n 
S— > EM 
d 55 

F, = Е, 

|a, + Al |4q, - 0| 

; x? “a — x? 

la |4q, 3 — 2 

d = > 4x = (d — x 

2x=d-x= 3 = 1 > к= 5 


Nota: Existe uma outra solução matemática, em que x = —d, 
que não serve fisicamente. Nesse caso, apesar de 
EN Е П) essas forças terão sentidos iguais, fazen- 
do com que a carga q, não esteja em equilíbrio. 


b) O equilíbrio da partícula q, ocorrerá se: 


= Ба 
Р, Fo 
k pp Ац k EM 
d E I = || = 10] (2j = 0 
= ŻAL 


Nota: Este cálculo pode ser feito utilizando-se a carga q. 
0 valor obtido será o mesmo. 


ШИ 


d. 
Respostas: a) 3 ; b) EG 


44. O equilíbrio ocorre se A e C tiverem cargas de mesmo sinal e B de 
sinal contrário. 
Assim, a esfera B será equilibrada pela ação das forças que A e C 
aplicam sobre ela. 


Ca = х) 
И = "i 2 2 
y? d- —4x = (d — x) 
2x=d-x>3x=d 
= 
Resposta: c 


45. a) Lei de Coulomb: 


à, - Qj 
F=k, 7 
à а — 2 9 
Sendo: k, Tr E 9 - 10? (SI) 
F-9.10- 1-10 .5 · 10-10 


(0,3) 


F=5-1078N 


Cargas elétricas de sinais opostos: forca atrativa. 
b) Após o contato: 


(Q0, «0, 
2 
Q= (+1-1079%) + (—5- 10-10) 
2 
Q= +2,5 · 10-196 
Lei де Coulomb: 
Е= Q-a] 


d 
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47. 


48. 


49. 


50. 


(25.10-10)? 
(0,3% 


F = 6,25 · 109N 


Agora as cargas elétricas têm sinais iguais: força repulsiva. 
Respostas: а) 5 - 1078 N; atrativa; b) 6,25 - 1072 N; repulsiva. 


F-9-10- 


No contato simultáneo das trés esferas, elas ficam com cargas iguais: 


30' = 50 + 30 + (-20) 
0' = +20 
Ао serem suspensas, А e С se repelem (cargas de mesmo sinal). 
Lei de Coulomb: 

_ 201 - 120] _ , ko? 
Е = к i 4 d 


Resposta: b 


Na situacáo inicial, temos: 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


U = 22 KO 
ыга (M – m)g = d (M — ту 
indubie du. RS ME 
a situação final, temos: (d)* = UM = img > 4M-my 


Assim: 

w. 02 (2d 
(d) mpm й = > 
Resposta: b 


Observe o esquema a seguir: 
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Sendo o ángulo de inclinacáo 45°, F = P. Assim: 


9-10 -02 —19.10-3.10 
(0,30)? 


ёла 2 q= 11050 э 


Resposta: 1 uC 


mg > 


a) Como o módulo da velocidade é constante, temos: 


= As E Bs 1,5 + 10!! 
V A = 3,0-10 AU 


^| At = 5,0 - 10° s 


b) Decompondo a força T, temos: 
T sen 45° = mg 
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51. 


52. 


53. 


T cos 45° = F, 


Assim: " 

E = тә EA = mg 

9-10 -d — , o oo 4:105.104 
ge ЕМВ 10 


Q-4-1078..| q=20-102C 


Respostas: a) 5,0 - 102 s; b) q = 20 - 10-9 C. 


Na esfera X, temos: 
Como a esfera está em equilíbrio, vale: 


X 

" кф 
T=P+Fe> T=m+ 4 ES 
R 


Resposta: e 


1) Esfera eletrizada com carga Qem contato com outra igual, neutra. 
Оле = Оро 
0+0=0, + 0, 
Porém: 0, = 0, (esferas iguais) 
Q 
0= 20, 2 0,=0,= т 


2) Esfera eletrizada сот carga A 


2 
neutra: 
Q ntes E Q 
Q a А 
Us Q/+0, 


em contato com outra igual, 


depois 


Porém: Q,' = 0, (esferas iguais) 


ga ae Q 
7=20 50 =0,=5 


Portanto podemos afirmar que, após sucessivos contatos com 
esferas iguais neutras, temos: 


E 
Q = P 
Observe que nesta questáo foram feitos 11 contatos: o primeiro 
mais 10. 


= A 


Resposta: с 


No início: 


Após a separação: 
+++ +++ 


Aplicando-se a Lei de Coulomb, temos: 
q (0 — q) 
F=k d 
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Como dé fixo, temos: 


Sendo T constante, F depende do produto q - (Q — q). 


Assim, para F máximo, o produto deve ser máximo. No entanto, 
da Matemática sabemos que o produto de dois nümeros (quando 
a soma entre eles é constante) é máximo quando eles sáo iguais. 
Portanto: 

q=0=q 

20 = 0 


Resposta: i 
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Em A, supondo que as cargas q sejam positivas e Q seja negativa, 
temos: 
Condição de equilíbrio: 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Foa + Foa + Epa + F=0 
Somando Fa, + Ку: 

Por Pitágoras: 

Fa? = Рыг + Fog? 


lq -al 
d 


Como: Fa, = Fpa = К 


ternos: 
PR = AR > R= `2 Foa 


= ууу 119 
= Ук = 
Assim: 
Fa + Foa = 
мок Ж y q Lal а. 
d (4/2) (52 
2 
ч, ld 0 
d d2  d2 
4 
lal _ 
v2 1+5 =210] 


55. 


(2/2 + Mal 
2 


- aq =a = (a 


Nota: Se as cargas q fossem negativas e Q fosse positiva, o resul- 
tado seria o mesmo. 


Resposta: [EE | la] 
d 

tg 0, = T (1) 
AC 


Para que a esfera vazada C permaneça em equilíbrio, é preciso 
que a força resultante das repulsões de A e B seja equilibrada pela 
força normal exercida pelo aro. 

Observemos que o sistema se encontra em um plano horizontal; 
portanto, a força peso não interfere no equilíbrio da esfera C. 


I 
dn? Юс 
tg 0 - BC = Bl “AC (II) 
i k Q, -al [Qu] ac? 
2 
бс 


Igualando (I) e (11), temos: 


2 
dec 25. Ор dac — 125. 10-6 du? = 8. 10-6 S 


бс Cal dec? 
1250$ = 800 = 50е = 2d,c 
dac = 2,9gc 


Assim, em (1), vem: 


tg 0, = 0,40 


Resposta: 0,40 
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56. Situação de equilíbrio inicial: Condição de equilíbrio: 


9 HE 3F=0 
sê P=F,+F, 
ES Usando a Lei de Coulomb, temos: 
j Р lQ -ql 
A carga q' é fixada a uma distância d da posição de equilíbrio F=k $ 


inicial, desfazendo esse equilíbrio. 


Р,= 9-10. 4 DOE SR ^F, = 08 
Portanto: 
P=04N+08N 


b) A outra condição para ocorrer equilíbrio é: 
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EM, =0 
F 6 +Рх= Е, £ 
Portanto: 12 22 
pr 04-2 +12x=08- £ 
= la: ql 
K X7 та 12x=04 
Como, no MHS, temos: TN i m 


с m 
ESA Nota: 


= As 1 
0,407 = 2л | 10 - 102 * Para ocorrer equilíbrio, o peso P deve estar suspenso a 3 m, 
K do lado direito da barra. 


К = 0,25 N/m à y aes TEN 

Assim: Respostas: а) 1,2 N; b) 3 m; do lado direito. 
PPP 10% 

ее (d — 0,40 59. Situacáo descrita: 


“| d = 0,59 m = d = 59 ст 


Resposta: 59 cm 
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57. Na esfera de cima, temos: T 
T=F +P 
klj kla 
Т = + mg -T-mg EY|. 
Ф Ф E 
2 
d T Ка Рага o equilíbrio das esferas devemos ter: 
== m . 
р Tsen45? = P 
d = |Q] тту Тсоѕ45° = Е 
Resposta: а Como sen 45º = cos 45º, vem: 
F=P 
58. a) Na situação de equilíbrio, temos: ja - q] 
k = mg 
d? 
E 10-86 . 10. 10-6 
E 92100 1021077107 1. — 9. 10-310 
E 9 + 1073 =10-1-@ 
E d=9-1072 
E 023-107! m 
Resposta: e 
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Tcose = P E q-.004 _ 40-10? 
Е . 108 
Tseno = E © M i 
E 40 4. 
4L E 50 = 45 10-6 С 
Т p m : 27 
3 E 
TE Е 3 
JE E Q- 439 иб 
5m & 
T - 40 
4 Respostas: a) Sinais opostos; b) 27 pl. 
5f 
pe 62. Na situação inicial, decompondo-se Т, temos: 
Assim 
3 4 8 
Qa _ 3 E 
KE = m9 : 
10-10? -q 3 Е E 
9.10? = 3.04-10-3-10 8 
(3-107 — 4 E 
90 E i 
=3-10 
9-197 4 
q=3:108C 
q = 30 - 10-9 С 
q = 30 nC 
Resposta: а Tseno _ К 
Tcos6 mg > F, = туе 
. 8) Como está ocorrendo atração entre as esferas, elas estão ele- Usando a Lei de Coulomb, temos: 
trizadas com cargas de sinais opostos (uma positiva e a outra 10-4] 
negativa). Ку = m9 tg 6 
Т, : .40-8 .2 . 10-6 
b) Na esfera B, decompondo 7, temos: 9.109. 2.10 2-109 — 0,090 - 10100 


(0,20)? 
00=1 > ө = 45 
Ма situacáo final, temos: 
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Т, = Tsen a а 
Т, = Tcos al --- 
Portanto, sendo: 
= 
Т, =:P 
Dividindo membro a membro, temos: No equilíbrio, vem: 
Tsena _ Rh. LSR 
Tcosa mg T =p 
y 
F i 
asa Tseno = № 
E Тсоѕө mg 
4-2 = A mg tg 0 = Е, – Е 
3 = 017-10 28 3 \ ын Min "TT | 
„10-1=9.109. 4: шш —K-10-10- 
Usando a Lei de Coulomb, vem: 0,090 - 10-1 —9- 10 (00 — K-1,0-10 
lQ -ql 0,9 = 3,6 — 0,01K 
Бъ =k 7 
2 001K = 2,7 ~. | K= 2,7 · 10? Мт 
4 29.19. Q 
3 (0,1)? Resposta: 2,7 - 102 N/m 
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63. No átomo de Bohr, o raio da órbita é dado por: 
R=n?R, 
em que В, = 5,3 - 1071! m (raio da órbita fundamental). 
Para o estado fundamental n = 1; para o primeiro nível excitado 
n=2. 
Assim: 
R=2R, 
R=4R, 
Como a forca eletrostática faz o papel de forca centrípeta, temos: 


e cp 


Sendo v inversamente proporcional a VR, se R = 4R, temos: 


ү 
v==>3-=1,1-108 m/s 


Portanto: 

— 2nR 
T 

11-100 = 

sT2e12-1075s 

Como o elétron tem vida de 1078 s, no referido estado, vem: 


АТ = 0107 
Т 12-1075 


^| ne8- 10º revoluções 


Resposta: d 


ү 


2 .3,14-4- 5,3 + 10-11 
Т 


n= 


64. Aesfera С, do pêndulo, está originalmente neutra. 
Quando aproximamos essa esfera C da esfera B, as cargas elétricas 
de B "puxam" da Terra cargas elétricas de sinal contrário para C. 
Dessa forma, C fica eletrizada e será atraída por B, e o pêndulo for- 
mará um ángulo positivo, qualquer que seja o sinal das cargas de B. 
Resposta: с 
65. a) Como passar do tempo haverá perda de carga elétrica para o ar 
que envolve as esferas. Isso provocará a aproximação, já que a 
força de repulsão entre elas irá diminuir. 
Como as esferas têm mesmo peso e as forças de repulsão são 
iguais em módulo (Princípio da Ação-Reação), o ângulo a: de- 
verá ser igual para ambas. 


Тѕепо = R 

Tcosa = Р 
h Rh 

ya =p mg 
F, = mg tg a 
Lei de Coulomb: 

., 18: Q 
F, =k E 
Assim: 

0.0 
К | FA | = mg tg о 


9- 109 = 0,0048 - 10 - 0,75 
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Q = 4-10-72 0 


Q=2-10d 
Mas: 
E 
i = (sena 
d=2-0,090 - 0,60 m 
d = 0,108 m 
Portanto: 


Q=2-107$. 0,108 С 


Q=+216-1077C 


Respostas: a) Perda de cargas elétricas para o ar. Os ângulos 
permanecem iguais; b) +2,16 - 1077 C. 


66. a) Cada uma das quatro cargas elétricas está sujeita a três forças 
exercidas pelas outras cargas. 


F F, 
D e аа << 9 
Кш] =q, g 
` Ы 8 
~N “ 5 
`S E 3 
E 
= . E - 5 
` , 
E Sy , т Foa 2 
р Ne а i 3 
1 St ' < 
1 LES 1 D 
eo 2 
' + ^ Ц Ф 
1 , ` ' © 
АР 2^ Se > £ 
, ` 1 E 
AD + m Fig 3 
, 
4 E E 
“q ` E 
DE ——»-------4 С 
"d Fo Fc E 
Eas Fc 


Devido à simetria, podemos observar que as forças resultantes 
em cada carga tém intensidades iguais. Por exemplo, conside- 
rando a carga nominada por A, temos: 


КА 
Л 


A g> 


` 
` 
` 
` 
` 
s 
| 
F. 


Observe que: 

¥ gli 
[Faal = |Foal =K a2 
F =p 10d 
[cal (av2 Y a 2 


Somando os vetores Fg, € Fpa: temos: 
) up EE 2 
95 = Бъ, Fo = 2Fg, 


S=V2 Fy => S= Jzi 
a 


A forca resultante de A é dada por: b) Com atrito, temos: 


F=s- = Мк 1, 8d и? 
СА а? 2º g б-а 
: k = mg sen 30º + уто cos 30º 
F= (42 - 4)! a d? 
a 9 20-1076 . 5,0 - 1078 
1 9-105. 5 
Como: k = 7 d 
ш = 0,020 - 10 (0,50 + 0,25 - 0,86) 
Е [242 =0[ 1 q 910 2 — 0,009 
Engo: F = (222, la | $) 107 0,143 = e= 0009 
Essa resultante tem direcáo radial, passando pelo centro da d? = 0,063 ~. | d = 0,25 m = d = 25 ст 
circunferência. Respostas: a) 5,0 - 1078 C; b) aproximadamente 25 cm. 
b) A força resultante calculada no item a funciona, para cada car- 
ga, como força centrípeta. 68. 
2p mv 
Feks R 


Como o raio А da circunferência corresponde à metade da dia- 
gonal do quadrado, temos: 
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_ av?) 
R 2 
Assim: 
F= m _ 2mv? 
|257 | av2 
2 
ё= 22 Fa — (P+F) = Е, 
; 2 
y2 = an? (242 — 1) 1 q Fg [mg Fk а) Е Ti 
2m 2 4ne, 2 | " 
3 Para o cálculo da velocidade vz, podemos utilizar a conservação 
ү? = LENS, DONNER NUS, di da energia mecánica 
4m 4T € а É 
0 = 
Ey, = Ey, 
ed (4 — 2) туё vê 
“=F mare, mgR = "n 2-3 
А vg = 208 
Respostas: a) | = n Ea 1 ) direcáo radial; Portanto: 
2 Ane а КЁ m - 2gR 
IE а. MMC UNE 
q? 
Fg = 3mg + kar 
Fa = 3: 0,010- 10 + 9- 109. 2-10%-2-10% 
T (0,60) 
HE Fa = 0,30 + 0,10 
8$ “| F¿=0,40N 
Resposta: 0,40 N 
a) No equilíbrio, temos: 
Р =F 69. O bloco será empurrado por uma força elétrica aplicada pelas car- 
e ips. А a 
o 10 -al gas do bastáo e será dificultado seu movimento pela forca de atrito 
mg sen 30º = k a existente entre o bloco e a superfície horizontal. 
20 -1078 -q 
103.10. L = 9. 40? 
20-10-10 > 9-10 (0,307 
0,10=2-10%-q 
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| q=5,0:10-8C 
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Na П de movimento, temos: 4 Тӧрісо 2 — Campo 


mín 


E c = 
б = 16-1073 п ^ RW 


A forca de atracáo ou repulsáo que aparece na carga de prova 


tem sempre a mesma direcáo do vetor campo elétrico. O sentido 


rs elétrico 
mín 
=p É 1. |. Verdadeira. 
p, mg d " | 
2 _ КО? E "m. j 
mín umg px E 
Pan, т». "P i 
ortanto: de. 0,25 - (200 + 25) - 10 9 E 
d2, = 256 - 10-5 Sai E 


Resposta: 16 mm é que pode náo coincidir. 
Il. Vi ira. 
70. a) Lei de Coulomb: оза: СРИ 
0-4 Observe a figura do primeiro Пет. 
F, =k $ Ill. Falsa. 
a 16-10-19 -16- 10-19 Campo gerado por uma carga pontual Q. 
ii (1,0. 10-10) pe pM 
d? 
F, = 2,3 - 10-8 № IV. Verdadeira. 
F = |q]E 
b) A força eletrostática F, funciona como força centrípeta: s F 
Assim: E = — N/C 
= Е, la] 
23-198 = Mv? Resposta: c 
' R 
9,0 10-31 v 2. Sabemos que: 
AM F=qE 
26-10? Assim: 


1) Se q (+), temos F e E que apresentam mesma direcáo e mesmo 


v=1,6-10 m/s sentido. 


2) Se q (—), temos -FeE, que apresentam mesma direção e sen- 


c) F =F +F, tidos opostos. 
E Mm Portanto: 
E =23-10®+6—— 1 
= a. 9,0 - 10-31. 1,7 - 10-27 ^ 
Е =23.10-8+67-10-11--% = эл мй AS m 
r 3:10 6, 0 (1,0 А 1017 IN 
F, = 2,3 + 1078 + 10 - 10-9 4 
Observe que a interacáo gravitacional entre o próton e o elétron -F 
é desprezível quando comparada com a interação eletrostática. 
Assim: gota eletricamente ' gota eletricamente 
negativa gota neutra positiva 
E.=F,=29:10%N Resposta: a 
d) Do item e, concluímos que: 3. A força elétrica (F,) e o campo elétrico (£”) são relacionados por: 
Fa = Fo Е = дЕ 
«=й =_= 
mv? 109] Quando q é positivo, F, e E possuem mesmo sentido. 
R d Quando q é negativo, F, e £T possuem sentidos opostos. 
ү 2 1,6: 106 m/s Para a carga geradora Q, temos: | 
- Para Q positiva as linhas de forca sáo de afastamento. 
(Veja item b.) Para Q negativa as linhas de forga sáo de aproximacáo. 
Respostas: а) 2,3 - 10-9 №; b) Aproximadamente 1,6 - 109 m/s; Dessa forma, são corretas as afirmativas |, Il e III. 
с) 2,3 - 1078 N; d) Aproximadamente 1,6 - 108 m/s. Resposta: a 
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4. A carga elétrica geradora de campo em A e В é positiva, pois os 


vetores E, e E, são de “afastamento” em relação a ela. 


A carga q é negativa, pois os vetores E, e F apresentam sentidos 


opostos. 

A carga q' é positiva, pois E eF apresentam o mesmo sentido. 
Assim: Q > 0; q < 0; q' > 0 

Resposta: 0 > 0,q<0eq'>0 


5. Е = [а[Е 
F=2-1078-4-105 


212 = 8: 10-3 № 
Resposta: 8 - 107? N 


7. a) O cálculo da carga Q é feito por meio da relação: 


Assim: 1,8 - 10! = 9 - 109. + -Q= 48-10-8C 


b) No ponto B, a intensidade do campo elétrico é dada por: 


(al 8- 1058 
d (0,307 


^| E =8-105N/C 


Respostas: а) +8 «C; b) 8 - 105 N/C. 


E=k > E-9-10. 


8. Expressão do cálculo da intensidade do campo elétrico gerado por 


uma partícula eletrizada. 


NEN 
Assim: E = 9-109 - = Е 
(2 - 107?) 
Е = 36-1072 N/C 
Resposta: 0 


10. Ето temos: 
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10 
Assim, no ponto O o vetor E: é aquele que melhor representa 0 
campo elétrico resultante. 
Resposta: E, 


11. Р Q, 9, ? 
+ > o 
as e ; 
E, E, ; 8 
MEM 

10 cm 20 cm 


Arquivo da editora 


12. 


13. 


101 
Assim: 
Е = шыс 2. E, 18-10 N/C 
E = 9-10 - со . E, = 72-10 N/C 
Portanto: 


E, = E, Е =72 + 105 МС — 18 - 105 МС 


E, — 54 - 105 NC 


Direção: 0,0, 

Sentido: de Q, para Q, 

Respostas: Intensidade: 5,4 - 109 N/C 
Direção: 0,0, 
Sentido: de Q, para Q, 


Decompondo o vetor E, temos: 


8 


my 


о, 


ту 
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E 


Sendo E de “afastamento” em relação à carga Q}, concluímos que: 
Q,>0 

Sendo E de “aproximação” em relação à carga Q,, concluímos que: 
Q, «0 

Na carga de prova 0, colocada em A, a força F tem sentido oposto 
ao do campo Е. Daí, concluímos que: 

q<0 

Resposta: d 


Em um ponto intermediário e pertencente ao segmento que une as 
cargas, o campo elétrico resultante é nulo. 


Assim: 
E, = Е, 

Q _,40 = 
к к? > d 2d, 


A distância entre as cargas vale: 

d, + d, = 9 (em metros) 

Portanto: 

d, + 2d, =9 

.d, =3m 

d=2:-d,=2-3m 

d, = бт 

O ponto do segmento dado, que dista 3 m da carga +Q e 6 m da 
carga +40, é o x = 6 m. 

Resposta: d 
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14. a) Como as linhas de força saem da carga q,, ela é positiva. Como 
as linhas de força chegam na carga q,, ela é negativa. 


q (+) e q,(—) 


b) Não. A força é de atração, pois as duas cargas possuem sinais 
opostos. 
Respostas: a) q, (positiva); q, (negativa); b) Não; devido ao fato 
de as cargas apresentarem sinais diferentes, a força 
eletrostática entre elas será de atração. 


15. 1) Falso. 


Observe que a intensidade do campo elétrico depende do meio, 
da carga e da posição em relação à carga geradora. 


Il) Verdadeiro. 
O campo elétrico gerado por uma única carga pode produzir 
atração ou repulsão em outra carga. 


111) Falso. 
0 campo elétrico resultante é a soma vetorial dos campos cria- 
dos por cada carga individualmente. 


Resposta: b 


16. a) Como o próton possui carga positiva, a forca aplicada terá 
mesma direção e sentido do campo elétrico. O elétron, por pos- 
suir carga negativa, estará sob a ação de uma força de mesma 
direção e sentido oposto ao do campo elétrico. 

Para o cálculo do módulo da força, usamos a relação: 


F= IgE 


Como o próton e o elétron possuem cargas de mesmo mó- 
dulo, podemos afirmar que as forças aplicadas pelo campo 
elétrico apresentam a mesma intensidade. Assim, as forças 
no próton e no elétron possuem mesmo módulo, mesma di- 
reção e sentidos opostos. 

b) A aceleração apresenta sempre a mesma direção e sentido 
da força que a originou. Assim, a aceleração no próton tem 
mesma direção e sentido do vetor campo elétrico. No elétron, 
a aceleração tem mesma direção e sentido oposto ao do vetor 
campo elétrico. 


c) A intensidade da força é determinada pela 22 Lei de Newton: 
F= та 
Assumindo que a massa do próton é 1 836 vezes a massa do 


elétron, a aceleração do próton é 1 836 vezes menor do que a 
aceleração do elétron. 


Eyed = та —m,a, 


de 
1836 


1836 m, a, = та = а= 


Respostas: a) Mesmo módulo, mesma direcáo e sentidos 
opostos; 
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b) Próton: mesma direção e mesmo sentido; 
Elétron: mesma direção e sentido oposto; 

c) A aceleração no elétron (1836 vezes maior do 
que no próton). 


17. Ilustração dos vetores campo elétrico (E) no vértice vazio. 


o 
o 
o 
Banco de imagens/Arquivo da editora 


Assim, temos: 
E, = VE +E * 2-E-E- cos 60° 


R-qpETILERE--AE 
E, = ЕЗ 
Resposta: a 

18. y 


+ 
| | 
N 
l 
Q 
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Decompondo esses vetores segundo os eixos x e y, notamos que no 
eixo y a resultante é nula. No eixo x a resultante é diferente de zero. 
Resposta: a 


19. Prolongando os vetores E; e E vamos encontrar a localização da 
carga Q}. 
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Para que no ponto P o corpo elétrico resultante seja nulo, a carga 
Q, deve estar no ponto 4, simétrico ao ponto 2, em relação a P. 


E, E, 
2 Р 4 


Resposta: b 


20. 


21. 


23. 


10 cm M 10 cm 
@----< >----Q 
О, E, E, Q, 
Q Q 
a) & E -& o =k QL T 
2 2 
= 2-10 .(99.10-9 — 4,0 -107° 
M — (010 (9 
_ 9-10 -50:10 . _ 
Ey = AA г. [Ey = 45-10 NIC 


b) F-|g|ESF —2,0-1079-45-109 .-. | F = 90- 107 № 


C) A condicáo é que, nesse ponto, o campo elétrico resultante 
seja nulo. 


E, =E, 

КЇЇ [0] — , 80-10% _ 40-10% 
x (0,20 — x? x (0,20 — xf 

40x? = 90 (0,20 — x? 

20x = 3,0 (0,20 — x) = 2,0x = 0,60 — 3,0x 

50x = 0,60 ~. | x = 0,12 m = 12cm 

(12 cm de Q, e 8,0 cm de Qj) 

Respostas: a) 4,5 - 10° N/C; b) 9,0 - 1078 N; c) 12 cm de Q, 
e 8,0 cm de 0. 


Cálculo do campo resultante no local onde foi colocada a terceira 
partícula. 


_ -pal , dO) 
[=E +E > r чт 
20. 10-—% 


Ey =2-9-109- = Ey =36-10*N/C 


(1,0 
Como: Е = |g]JE 2 та = |а, 


Então: 1,8 - 10-6 - a = 1,0 - 1079 - 3,6 - 10* ~. 


Resposta: 20 m/s? 


Representando os vetores campo elétrico gerado pelas quatro car- 
gas em P, vem: 
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Assim, temos: 
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24. 


25. 


Sendo a representacáo um quadrado, podemos aplicar Pitágoras: 
Ej = (2E? + (2EP = 2(2E? 
E = 2Е/2 = 242E 


| 


Resposta: d 
Como: 
[Ea] = [Es] = [Fc] = [Eb] = [Ed = [E 
Temos: 

Q 
E = 2E =2:k: E 
Ainda: r = L 

5.0 - 1075 


Assim: E, = 2- 9,0 - 109 - 


a= 10-10 МС 


A orientação do vetor Е, (resultante) é de E para В. 
Resposta: e 


(0,30) 


Nominando as cargas, temos: 
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Na figura, notamos que as cargas 1 e 2, 3e 4, 7 e 8 produzem campo 

resultante nulo no ponto de encontro das diagonais do cubo. 

Apenas as cargas 5 e 6 produzem campo elétrico resultante náo 

nulo no encontro das diagonais. 

Assim: 

Ef = Es + Eg 

E, - 2-k. 19 
x2 

Mas x é metade da diagonal do cubo: 

zd 
х= + (4/3) 
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Portanto: Assim: 


m 2kq Е > E = 29 Eg = E, sen 30 + E, Sen 30 
| ef) 3t En = 2E, sen 30° 
Q 
po dk 
е a força aplicada na carga 2q, colocada em A, vale: р d? 
Tm Temos: 
= [29] - 259.8. KA ML Alo... L.1 
к=н» БӘ e pa T exr-i€d3 
Resposta: c 0-4 
y? 12 
26. a) Usando a equacáo рага o cálculo do campo elétrico, temos: 8. 10-8 - 10-6 
2 3 
e-l ] 
de y? = 36 
Assim: 
72.109 үс 
E, = 1,0 - 10%. CON = E, = 8,0 - 10° N/C 
(3,0) Resposta: 6 cm 
E, 210.100. 26-10% , p 60-100 
Boc (4,0? Eo 29. a) Após a transferéncia dos elétrons da esfera A para a esfera B, 


ambos estaráo eletrizados com cargas de mesmo valor, sendo 


Como os vetores Е, e E, são perpendiculares, aplicando о a de A positiva e a de B negativa. 


Teorema de Pitágoras, vem: 


F=|9|E=>F=20-10-8:1,0-10! ' 
À direção de E é horizontal, a mesma de AB. 


E2 =E? +E? > Е2 = (80-1092 + (6,0 - 105? sli LN E 
"d" 2” R o 

Е, = 10 - 10* NC e ' ө É 
b) Cálculo do módulo da força resultante: A E 


‚|Е—20.10-2 
: (ҮШҮН b) Em P, ponto médio do segmento AB, temos: 
Respostas: а) 1.0 - 10! N/C; b) 2,0 - 10-2 N. E, =E + Eg 
(QJ 
27. As cargas X e Y, como são positivas, ficarão sujeitas a uma força : ey 
de sentido igual ao do campo elétrico. Desviam para baixo. Como: 
A carga Z, como é negativa, ficará sujeita a uma força de sentido |Q] = ne = 5,0 - 106 - 1,6 - 1071 
oposto ao do campo elétrico. Desvia para cima. |0] = 80-1075 C 
Como as massas de X e Y sáo diferentes, a intensidade da ace- Vern: 
leracáo será diferente, provocando trajetórias distintas; Z e X têm E —2.9.10- 8,0 - 1071 
trajetórias iguais (massas iguais) e opostas. p (0,10) 


Resposta: c 
P Б = 1,4 №МС 


28. Em А queremos que E = 0: Respostas: a) A direcáo é a mesma da reta AB; b) 1,4 N/C. 


30. q 3,0 cm A 
Qm 


Banco de imagens/Arquivo da editora 
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Epcos 30° | E, cos 30° 40 cm: um pu. x i 
|] 
y Fo B 
——— è 
FM B A 
Mas: E, = E, + Eq, + Q 
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32. 


33. 


34. 


35. 


Como: E, = E 
Temos: 
Em A, temos ial ETTET 
q 5. +, 
E, =k E.) е = 
ot л 80-101 
- 25 
E = GE 
Em B, temos: ; 
jal 25 -1074-E 
E = k Е = 
oo) и 
2 
& = $E 
Resposta: e 
0 Q “EN. 10-6 = Q 
mA qe O 099001077 47334 (050P 


Q= —15,7 -1078C 


Resposta: —15,7 - 1076 С 


В —19 
0,= do Me айрыл ы 
= 3,0 - 101 elétrons 
Resposta: 3,0 - 101 elétrons 
a) Falsa. m: 


A carga induzida na esfera maior 
estará distribuída pela superfície + 
externa, havendo maior concentra- 
ção próximo da esfera menor. + 


b) Verdadeira. 


с) Falsa. + 
No interior da esfera maior, o campo elétrico náo será nulo, já 
que lá existe a carga — Q da esfera menor. Na parte externa, o 
campo elétrico também não será nulo, devido à carga — Q e 
à carga + Q (induzida na superfície externa da esfera maior). 


) Falsa. 

Se o fio é condutor, a carga — Q irá para a superfície externa da 
esfera maior, proporcionando um campo elétrico nulo na parte 
interna da esfera. 

Resposta: b 


e 


Densidade superficial de cargas: o, = t 


Como: 90,70, 

a GO Q 89 
Temos: A CA > au Tx RP 
Q, = 40 


Resposta: 40 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


A intensidade do campo elétrico, nas vizinhancas da superfície 
externa de um condutor esférico, é determinada por: 


«x 18] 
PT 
Assim: E = k 2È 


R2 
10-19 —10-100. 40:10" 16:10779 m. (вл 


R2 
~| R = 0,80 m 


Resposta: 0,80 m 


A concentração de cargas elétricas é maior onde o raio de curva- 
tura do condutor é menor (poder das pontas). 

Assim, no ponto E, que é um ponto externo, temos concentração 
maior de cargas. 


Resposta: Na região E. 


Em um condutor eletrizado as cargas se espalham na superfície 
externa, concentrando-se mais nas regiães de menor raio de cur- 
vatura, nas pontas. 

Assim, nas pontas vamos encontrar mais cargas e maior densida- 
de superficial de cargas. 


Resposta: a 


A carroceria metálica funciona como uma gaiola de Faraday, blin- 
dando o interior do ônibus, evitando que os passageiros sofram 
danos físicos. 


Resposta: d 


A descarga elétrica irá eletrizar o avião. Porém, como sua fuse- 
lagem é metálica (boa condutora), essas cargas irão se distribuir 
pela superfície externa, não causando danos aos passageiros. 
A fuselagem atua como blindagem para o seu conteúdo. Nas 
extremidades das asas e na parte traseira do avião encontramos 
pontas metálicas por onde irão fluir essas cargas, transferin- 
do-se para o ar. 


Resposta: d 


|. Correta. 
ll. Correta. 
Ill. Correta. 


Resposta: Todas. 


A principal característica de um CEU (Campo Elétrico Uniforme) é 
que uma carga de prova está sujeita a uma força de mesma inten- 
sidade em qualquer ponto desse campo. 


Resposta: b 
Em todos os pontos de um CEU, vale: 


F = IgE 
Assim: 


F= 1,0 -107 -3,6 -10° ~. | F = 36- 1072N 


Resposta: 3,6 - 1072 N 


RESOLUÇÕES 


19 


44. Todas as afirmativas são corretas. Elas se constituem nas proprie- 


46. 


47. 


48. 


dades de uma esfera metálica eletrizada e em equilíbrio eletrostático. 
Resposta: e 


Nas vizinhancas da superfície externa da esfera condutora, o cam- 
po elétrico é determinado por: 

= l 
E = ke 
em que R é o raio da esfera. 
Assim: 

- 1,6 - 10719 
10-105 — 10.100. 259 77 — 
(0,40) 


046-10* = 1,6 - 10-9 -п = 16-109 = 1,6 - 10-9 -n 


n = 1,0 - 101 elétrons 


Resposta: 1,0 - 107? elétrons 


a) A intensidade do campo elétrico no interior do baláo é nula, 
com raio R ou 2А. 
Em =0 
b) Como a distribuição de cargas é uniforme na superfície exter- 
na, podemos considerar toda a carga concentrada no centro 


do balão. Assim, sendo o ponto 4R externo, a intensidade do 
campo é dada por: 


101 
EE Kg 
= Q _ KQ 
E = К (ARP > TER? 
Esse valor é o mínimo com o balão de raio R ou 2R. 
Assim їй ыс 1 
Er 


Respostas: a) Zero; b) 1. 


No ponto Р, o elétron deve estar descendo em МАП. 
Assim, as forcas aplicadas seráo: 


E 


> 


Р 


Para cargas negativas (elétron), a forca elétrica tem a mesma dire- 
cáo e sentido oposto ao do campo elétrico. 
Portanto, a orientacáo do campo elétrico uniforme em P deve ser: 


my 


Resposta: с 
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49. 


50. 


51. 


52. 


53. 


Se a gota cai com velocidade cons- 


Е 

tante (MRU), de acordo com a 12 Lei é 
de Newton, a resultante das forças que 7 
nela адет ё nula. gota 
Como a força elétrica está voltada рага (constante) 
cima, a placa inferior repele a gota e a REP 
placa superior a atrai. O sinal da carga P 
da gota é negativo. 
Resposta: c 
Na condicáo de equilíbrio da gota, temos: F, 
B, =P E 
IgE = mg 

= ===" c gE-50-10 МС 

jal | 48-107? | 


Nas cargas positivas, a força elétrica tem a mesma direção e o 
mesmo sentido do vetor campo elétrico. Assim, o campo elétrico 
é orientado para cima. 


Resposta: a 


0 campo elétrico gerado entre as placas produzirá nas partículas 
eletrizadas uma força. Essa força, ou parte dela, será perpendicular 
ao movimento, fazendo a função de força centrípeta. 


2 
== RT 
Como as velocidades são iguais, a partícula de menor massa (т) 
realizará uma trajetória curva de menor raio (R). 
Assim: 
Partícula 1: elétron (massa menor, menor raio de curvatura) 
Partícula Il: nêutron (não sofre ação do campo elétrico) 
Partícula 11: próton (massa maior, maior raio de curvatura) 
Resposta: d 


Condição de repouso F, 
Assim: |q| E = mg 
m= ЈЕ 5,0 1075 -4,0 -108 
g 10 F = Р 
m = 2,0 - 1073 kg 
m= 20g 
B 


Resposta: 2,0 g 


m 


m, 


x q>0 
9 


Sendo F, > Р, temos: 


d 


F=F -P 
Е = qE — mg 
Resposta: c 


54. 


99. 


57. 


a) Falsa. 
F=|q|E = ma = дЕ = а= B 
b) Falsa. 
A força aplicada na partícula tem a direção do campo, perpen- 
dicular às placas. 
с) Verdadeira. 
Como o campo elétrico é conservativo, vale o Teorema da Ener- 
gia Cinética (TEC): 


т = ДЕ, 

Б = Е -E 
d б Ci 
qEd = Es, 


A partícula parte do repouso e E, = 0 
І 


Е, = qEd 


а) Falsa. 
0 movimento de partícula ё acelerado. 
e) Falsa. 
A força elétrica tem a mesma direção do campo elétrico. 


Resposta: c 


1) No movimento uniformemente variado (MUV) executado pelo 
elétron, vale: 


А = + E 

040 = 0 + 26:105) 
«o = 8- 10" m/s? 

2) A força elétrica acelera o elétron, assim: 
F, = ma 
qE = та 
1,6 - 10-19 .Е = 9,1 - 1073! - 8 - 107 


^| E = 4,5 + 10% МС 


Resposta: 4,5 - 102 N/C 


Representação das forças que atuam na esfera: 


Arquivo da editora 


Banco de imagens/ 


Como o ângulo de inclinação é 45º, temos: F, = P. 
Assim: 


2 lo] _ 
jq] E Pollo =P 
joj- AE 50-107 -2- 8,85 10 
lal 0,20 - 1078 


“| Jo] = 44 .C/m? 


Resposta: 4,4 uC/m? 


58. 0 esquema de forcas na esfera é dado por: 


Como a esfera realiza um movimento circular e uniforme no plano 
horizontal, temos: 


T; -P-F, 
F= x T 
tgo = + 
y 
Assim: 
100 = h 
0 m-g +q:E 
T,= (m:g-*q-E)-tg6 
Resposta: d 
59. a) 


4 sen 60º = Р 
Tcos 60º = Е, 
sen 60° _ P 


cos 60" F 


=з = 2302 
e — 1960 | F= 3 -1072N 


c) F, = |a E 
3:102=50-108 E 


| E= 243 - 109 МС 


Respostas: a) Veja o esquema na resolução; b) 3 - 1072 N; 
c) 243 - 108 N/C. 


60. O campo elétrico em D é representado por: 
AV a КД B 
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61. 


I&I- IE - ex 
Usando-se Pitágoras: 


Ec = El + Eg 


2 
q 
hc =2 k 2) 
q 
Ес = v2k - a 
Como: 
[Ecl = [Es] 
temos: 
k-q [del 
Mas: 
d = aV2 (diagonal do quadrado) 
Então: 
шк a „ууа _ |ы 
a? (a v2 Ý a a? -2 


Sendo En um vetor campo de “aproximacáo” em relacáo а carga 
(y, esta deve ter sinal negativo. 

Assim: 

de —2J2q 


Resposta: e 


Como campo elétrico é grandeza vetorial, em P devemos ter dois 
vetores de mesma direcáo, mesmo módulo e sentidos opostos. 
Dessa forma, podemos afirmar que as cargas Q e q possuem si- 
nais opostos. 


E, = E, 
k dal 
(x + df x 


[01- х2 = |q| (х + d? 
р gr 

|Q| - |a. EZ 

Já que os sinais sáo opostos, temos: 


(a+ df 
Q= -q c 


Resposta: c 


62. a) Aforça de interação pode ser determinada pela Lei de Coulomb: 


4,1: ql 
= К m 
Assim: 
16-101 -16 - 10—19 
—090.4109 > , 
Fé 9,0 - 10 (16 - 10-15)? 
~. F= 9,0 - 101 N 
Mas: F = 20F. 


Portanto: F = 20 - 9,0 - 101 


<| F= 1,8102 
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b) Cálculo da força eletrostática: 
F=|9E = Е = 1,6 107 - 2,0 -108 


16. = 32-10-18 М 


Respostas: а) 1,8 - 10° N; b) 3,2 - 10% N. 


Atencáo: 

En = Eg = Eq = E 

Ec = 2E 

Portanto, usando Pitágoras, temos: 
Ec? = Eo? + Eg? 

Ergo? = (2E)? + El = 4E? + E? = 5E? 


Esc = "DE 
lal _ кш 
КЕС ҮТЕ 


A posição da carga Q' é dada por: 


Assim: | Ө = arc tg i 


1 
Ө = arctg — 
29 


` 
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Se a forca Р, é vertical voltada para baixo, o campo elétrico entre 
as placas é vertical, voltado para cima. Assim, a placa A possui 
carga negativa e a placa B, positiva. Observe que a carga q é ne- 
gativa. 


65. 


66. 


67. 


(01) Falsa. 

(02) Verdadeira. 

(04) Falsa. 

(08) Verdadeira. 

E = IgE 
3-2=|g|-4- 106 


-.|Ig] = 025 - 10-9C 


(16) Falsa. 
(32) Falsa. 
Resposta: 10 


Se a esfera encontra-se em equilíbrio, a resultante das forcas deve 


Ser Zero. 
Assim: 

R — 9 

|Р] = IP] 


Р 


Sendo a carga positiva (da esfera), а força elétrica possui mesma 
direção e sentido do campo elétrico existente. Portanto, o vetor 
campo elétrico é vertical voltado para cima. 

Para o cálculo do módulo do campo elétrico, temos: 


Е, =P 
Iq]E = mg 

MO ler 

= ja] 024-109 ^" Е = 8,3 · 105 N/C 
Resposta: a 


O campo elétrico uniforme produz na partícula uma força cons- 
tante. A força constante produz uma aceleração constante e o mo- 
vimento da partícula é um MUV. 

Assim, aplicando uma das equações do MUV, temos: 

у= у + at 


Mas: F = |q|E= те = | Е = a = ue 
entáo: 

2 |9Е 16-10-19 .4 _ 
v=0+ "Um t5v= -91.103 -2,0-10 8 


^. v = 1,40 - 10* m/s 


v = 14 km/s 


Resposta: Aproximadamente 14 km/s 


Representação dos campos gravitacional e elétrico, no local. 


q 
E| È 9 
B 
L-g*E 
P=m:g 


70. 


Assim 
m-a=q:E+m-g 
E 

а = E tg 


М =v? — 2-a + Ah 


у) = 28, «Ah 
at X № 
28. 2(gE + mg) 
m 
dms mv? 
2(gE + mg) 
Resposta: d 


A velocidade v é horizontal, náo sendo afetada pelo campo elétrico 
que provocará uma variacáo uniforme na componente vertical 
da velocidade. Assim, o movimento do elétron será a composicáo 
de um MU horizontal e um MUV vertical, para cima. A trajetória do 
elétron será parabólica. 


Resposta: с 
a) F=F 
А _ |alE 
та = [ајЕ > а= m 
Portanto: 
a lalm, 
a ИШ 


Sendo e a carga do próton е т a massa, temos: 


ар 4em dp 
à 2em a 


b) Na vertical as partículas possuem MUV. 


a 
AS = > 
Como As, = As, temos: 
2 
а b — de, А 
2 2 
а 
р 
— t2 = |2 
а, > g 
2? =12 


Respostas: a) 2; b) x. 
1) Cálculo da massa da gota: 
d= T => m=dV 
=d-L. np 
m=d 3 TI 
m=1000- 4 -3,14 - (10 10-5 


3 
mz 42-10-12 kg 
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11. 


12. 


2) O movimento horizontal da gota é uniforme. Assim: 
AS = Vt 
2,0 - 1072 — 20t 
zt = 1,0: 10-3 5 

3) O movimento vertical da gota ё uniformemente variado pelo 
fato de ela atravessar um campo elétrico uniforme. Observe que 
náo vamos considerar o campo gravitacional. Assim: 


_ _ 19Е 
ma=|qE = а = Е u 
Na queda: 

_ at _ JE e 
AS > > y T 5 


Para que a gota sofra a acáo de uma forga no sentido do campo 
elétrico, a sua carga deve ser positiva. 
Portanto: 


ca 4e8,0- 10% (110-107 
кшн 4,2 - 10712 2 
219 23,1 - 10-с 
Resposta: b 


As forças de repulsão são conservativas (forças de campo). As- 
sim, a energia cinética transforma-se em energia potencial. Por- 
tanto, estando a partícula em repouso em M, temos: 

AE, = AE, = 3,2 - 102, 

Como e = 1,6 - 10—19 C, temos: 


3,210 
AE = 2% TW 
р 16-10 Ш 


AE, =20- 1072 eV 
AE, = 20- 10 ву 


AE, = 20 meV 


Resposta: 20 meV 


a) Apenas com o campo gravitacional: 


Т=?л Б 1-2: 8 дї [1-265] 


b) Сот o campo gravitacional mais o campo elétrico: 


Assim, o péndulo estará sujeito a um campo “resultante” que 
proporcionará uma aceleracáo a, determinada por: 
F=F +P > ma=|q|jE+mg 

103. 

[я "-— (38 10 200 + 90) 

m 
га = 7,0 m/s? + 9,0 m/s? 2 а = 16 m/s? 
Portanto: 
= L ква RN ._ 2-3 
T=20, JE 2r-2.3 Т ате 213 


а= mo 0,100 
Respostas: a) 2,0 s; b) 1,5 s. 
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73. 


14. 


75. 


Período de um péndulo simples: Т = 2x E 
1) Sem campo elétrico: 


Р=2л 1) | 
2) Com campo elétrico: 
1,0. 


2P = 2n VU Il) 


0 Gap é devido às ações dos campos gravitacional e elétrico. 


Substituindo (I) em (Il), temos: 
2n 2m 2 1 
O) dão — 40 S 
Ti = T 57 25 M/s? 
Como: g, =9-2a=>25=10-a..a=75 m/s? 
Então: F — F, 


та = [Е = 1,0 - 104 -7,5 = 3,0 · 1075 - E 


^| E = 2,5 + 109 МС 


А direção do campo elétrico é vertical e seu sentido é de baixo 
para cima. 
Resposta: 2,5 - 10º N/C; vertical; de baixo para cima. 


L=0,20m L=0,20m 
X 
€ aim 4 
Me 77 rfi 
EWF Y js 


Aplicando-se a condição de equilíbrio, temos: 

(FE, +P)L=P,x+PL => FL+PL=P,x+PL 
F L= PX => |q|EL2 тох 

3,0 - 1010.20 - 10 - 0,20 = 0,10 - 107% - 10- x 


Resposta: 0,12 m 


Ao ficar sob a acáo 
dos dois campos, 0 
elétrico e o gravita- 
cional, a pequena 
esfera assumirá a 
configuracáo: 


Em que: 

Р = тд = 1,0 - 10-3 - 10 
ЛР= 1,0 - 10-2 № 

Р= Е = E 

Na figura, temos: 

Ll 

=F 

T,=P 


1072 


Assim: F = P = Iq-2- = 10. 
0 


10-108. = 10. 10-2 
ge 


0 
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77. Utilizando-se a conservação da energia e estabelecendo-se que 


© = 10:10 E | DUM | 
E, m em y = 0a energia potencial gravitacional é nula e a energia po- 
tencial elétrica vale zero no infinito, temos que: 
Resposta: с Energia mecánica (A) = Energia mecánica (P) 
| = Assim: 
76. Separando-se os condutores nos conjuntos A, B e C definidos no тү? mi? 
texto: mgh > t mgh 2 mg: 3 = U5- + mg (—3) 


2 
и img = EE э 129 = V «| y = (120 = 248g 
Pere E = Resposta: 2/39 
3 


78. a) A carga elétrica em excesso existente na superfície da Terra é 
negativa. O campo elétrico na superfície é voltado para o cen- 
tro do nosso planeta. 

O raio da Terra é de 6 400 km. Dessa forma, o ponto distante 500 m 
do seu centro é um ponto interno. O campo elétrico é nulo. 


conjunto С | 
© 9 9 9 dish 
n 
1 2 3 3 


ЕЕ Na superfície da Terra о сатро elétrico ё dado рог: 
10| 
(6,4 - 108)? 


` FO ` 
' 
1 
1 
1 
' 
a 
o 
2 
Ж, 
c 
5 
> 
о 
UJ 
Ilustrações: Banco de imagens/Arquivo da editora 


Fazendo o primeiro contato da esfera eletrizada com carga e o E- 2 = 180 = 9-10? - 


conjunto A: 
-. JQ] = 820 - 10° C 


carga inicial Q 


p E Q = —820kC 
conjunto A 
£9999 T 9 b) Desprezando-se os efeitos gravitacionais sobre o elétron, temos: 
n 
P 1 2 3 4 E 


— = [0] -Е= т-а 
тте А >. _ Ја Е _ 16-10-12 - 180 
Pelo Princípio da Conservacáo das Cargas Elétricas, temos: а= 7m 7 7 9-109 — 
Quotes Е Quepois " 
= Mo 3-0 |а = 3,2 - 10 m/s? 
Q `+ 250 = urs 0 


. i - . . 1013 2 
nin Respostas: a) Aproximadamente —820 КС e zero; b) 3,2 - 10% m/s2. 


carga residual [3Q(n + 3)] 79. 
conjunto B 
Р 10O 2 3 4an Ex 8 
MN 8*0... MAS 3 
Q, 3 T 0, > (n + 3) 3 Qs Н 
- 9-0 B 
0 (n + 3)? (1) 3 
Ao tocar cada esfera do conjunto б, a carga na esfera P fica dividi- E 
da por 2. Assim, após tocar as 3 esferas do conjunto C, a carga 
n 
de P fica dividida por 23) А 
"VER. 9-0 10 - Q] 2 F 
Q . Q 
* ДШ 0+3 = = К q > ко 0-4 (1) 
Usando a Lei dos Cossenos, temos: 
„= 9 = n Fa? = F + Fet 2, Fo 60° 
w Fo = Fa? + F + 2,2 (5) 
Resposta: b Fr? = Fe => Р, = Е, V3 (11) 
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Em B, temos: 
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F 


= AC 
tg 0 = p 
Fac = Ptg (111) 
De (II) e (111), vem: 
P tg 6 
F,V3 =Ptg0=>F, = —— IV 
g02 um (IV) 


Na figura, podemos observar que o triángulo ABC é equilátero e o 
ponto M é o encontro das alturas. Assim: 


2 
ВМ = = ВЕ 


Mas, no triángulo ВЕС, temos: 

cos 30° = BE = BE = d cos 30º = d E 
Entáo: 

BM = e (V) 


No triángulo OMB, temos: 

sen 0 — BM > ВМ = £ sen 0 

Usando (V ы vem: 

tseng = xH —d- J3tsene (VI) 


Portanto, а a (VI) em (1), temos: 


48 de 3P tg 0 
Q= esen ren > езеп Ө = к 


0 = £sen 6 тна 


Pt 
Resposta: 0 = £ sen Ө SUM 


1) O corpo m, desloca-se em movimento acelerado entre Ө = 0° 
e Ө = 300”. Assim, usando-se a Equacáo de Torricelli (angu- 
lar), temos: 

о? = m +2a АӨ 
2: == П И 6n 5 5T 


q? = 4n? 
“wo = 27 rad/s 
Como v = о R, então: 
у= 2л: 1 
T 
уу =2m/S 
2) Na colisão inelástica total, entre m, e m», vem: 
d, = Quos 
m, v, = (m, + mv 
m, 
———— Vi 
(m, + m) 


antes 


ү= 
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3) О conjunto (m, + m,) fica sob a ação do campo elétrico, após 
o fio arrebentar. 


Banco de imagens/ 
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4) Na direção y (onde existe o campo Е), temos MUV: 
V— Y, + at 
Sendo: v, = v sen 30º 


F= =qE= a = г 
(m, + m) 
Em P, y= 0, e: 
б M 4 qE 
(т +m) ? (m +m) 
qE m 
(n +m,) (т +m) 
mi 
qE 
5) Na direção x (MU), temos: 
d-w 
d = v (cos ot 
d= 2m, „3, 1 


(т, + т,)Е0 2 ЩЕ 


тё 3/3 
(m, + т, )Е0 


Resposta: 


No ponto em que a partícula eletrizada deixa o campo elétrico 
deve-se passar uma linha horizontal. Se a partícula deve, agora, 
atingir o maior alcance horizontal, ela sairá do campo elétrico for- 
mando 45? com esse eixo. 

Assim, para percorrer a distância L, no campo elétrico, com mo- 
vimento uniforme, já que não existe força na horizontal, temos: 
AS = ү: At 

=: дА E 


Na vertical, a partícula sai do сатро elétrico сот velocidade y TV 
Na vertical, o movimento foi uniformemente acelerado. 


Y ==> Vo, Fat Y (atencáo que: Vo, = 0) 
at= 

y 

"ma № 

ау q US 

Mas: 

Fa = Fe - P= ma, = дЕ — mg 

= M; 

БЕГ (a, +9) 


82. a) Pu 


o Ë 
ig 45°=-Б-=1 
F; = Р = mg = 0,015 - 10 


2. |F¿=P=0,15N 


b)F=]0]-E 


0,15 = |Q] -500-108 .. | JQ] = 30-10-76 


2 
No eixo x temos um MUV de aceleração: 
Ja] - E 


0-Е, 
2. т 
No eixo ytemos ит MUY de aceleração 0: 
= 4 .g- Ё 
Portanto: 
m-g 
aj - E 


2 


‚а. = 
„с=з = 


`хэ»у=х 


Trajetória retilínea. 


Respostas: a) 0,15 № b) 3,0 - 1077 C; c) Trajetória retilínea. 


83. a) Desprezando ações gravitacionais, temos: 


|. e-E 
F=e-E=m-:a= ja T 


b) A componente horizontal v, da velocidade se mantém cons- 


tante: 


түзмө o wea ate 
0 
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85. 


с) Na vertical, temos MUV: 


2 
í 2- mev 


d) Na vertical, temos MUV: 


"— _ е _ @«*Е+| 

Кае Б \у mw, 
ВЕ Lo в-Е-2 EL 
Respostas: а) Dus 9 Lys Dm” 


E IE _ 20-10—9-15-1% E 


- -10? 
JE mg 111 |в ^ 
b) Na travessia das placas: 
ET -L 80-10? , ,, 4 уз 
L «Al At== go At=3 10º 


Na vertical, temos um MUV com aceleração: 
F=m+a=|q|-E=m-a 


= HE 20-10 -15-108 


mo 1,0 - 10710 
a, = 30- 10% m/s? 
Assim, na vertical: 
= =30-108-4.403 
ү, =a:t>v,=3,0 103 3 10 


Respostas: a) 3,0 - 102; b) 4,0 m/s. 


A aceleracáo do elétron é devida a uma forca elétrica e tem a mes- 
ma direção e sentido oposto ao do campo elétrico Е. O módulo da 
aceleracáo é dado por: 


F=F, 

ma = |q]E 

j= E = 16-102 - 100 
m 9,1- 1031 


г а = 176-10? m/s? 
0 movimento do elétron é um movimento balístico, valendo: 
Vo, = Yo Sen 30° 

y 


at = ү 17,6 · 1021 = 4 105 
z. t= 0,23 · 1077 s = 23 · 10-95 


Resposta: с 


ү 
— M " 
Wo 8 
Na vertical, temos um MUV: 8 
v=Wtat E 
Xx 

iem = Yo => at 3 
2 2 E 
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48 Tópico 3 – Potencial 
elétrico 


1. 1. Incorreta. 


F 
F= ЦЕ => |E = = 


Il. Correta. 
III. Incorreta. O potencial elétrico é sempre uma grandeza escalar. 
IV. Correta. 


Resposta: b 
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[E > [En 
Resposta: a 
4. Aplicando a expressão do potencial elétrico, temos: v = k i 
Assim: E + 0 
" —6 
v = 90-10. SLA 15.10 V WT vut yay ущ у=б 
Resposta: 1,5 - 10* V ур = 0 
5. Aplicando a expressáo do potencial elétrico, temos: y = кӣ 
Atencá :d—45cm = 045m 3 
e tre IH Respostas: a) (2) e (4); b) (4) e (5). 
mena — 00.19 . Q 
aa ап 0,45 8. Cálculo de v (grandeza escalar): 
Portanto: Q = 2,5 -1076C > | Q = 2,5 uC Vo = v4 +V + Vs 
Resposta: 2,5 uC "- kQ o kQ | k-:(20) 
C Г i Г Г 
6. == y. Vc = 0 


d 
Do gráfico, temos: 


30 = 9-10. TG .|0- «01-107C 


Cálculo de É, (grandeza vetorial); 


Resposta: d 5 
7. (1) са $ 
"9 5, 
E, +0 E 
Va = Vir) E Mag E Yi- m Ye à 
=“) 
k, - 120] 2- k- [0] 
== 0 = 0 
ecu eee 


Resposta: e 
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9. a) Para cálculo da energia potencial, usamos: 
0, * 0, 
E = К 


? d 
- 6,0: 108 . (– 
E = 90-10 ; 


sE ARES 1072, 


b) O potencial resultante em C é dado por: 


4,0 - 1078) 
0 


Vp = VAt Vg 
= "Uy + y 
бс бс 
уо 6,0-10 4m (=40- 1075) 
x = 90-10 24 90-19 — 
v, = 06 - 10* V 


v; = 60-10 V 


с) Energia potencial adquirida pela carga de prova em C: 
Ep =qv; > Ep = 20- 1078- 60 - 10? 
C C 


“| Es =12J 


Respostas: a) —7, 2 - 107? J; b) 6,0 - 10%V; c) 12 J. 


10. Comparando as expressões do módulo do vetor campo elétrico e 
do potencial elétrico, temos: 


(a 
у = I 
Assim: v — Ed 


Portanto: 300 = 100 -d ~. 


Para o cálculo da carga Q, podemos usar a expressão do potencial: 
= qd 
d 


300 = 90-109 S... Q =100-10-9C 


3,0 


Respostas: 3,0 m; 100 nC. 


11. Em С o potencial resultante é nulo. Assim: 


„KO кеф _, 


£ (82 + x) X 


> 
X (82 + x) X 
3x = 82 + X => 2X = 82 


Resposta: 41 cm 


12. Aplicando as expressões do campo elétrico, temos: 
Em = En + Ep 


& = Je (М + [®) 


13. 


0 + |) 
(Al + 10) = 80-10-96 (І) 
Aplicando as expressões do potencial elétrico, vem: 
Vy = Ya T vg 
. 108 
эм = (О, Q) = —90 i - (Q, +Q) 
0,+0,=-=20+106: (II) 
Sabendo que Q, é positiva e comparando (1) e (11), temos: 
- |Q] = 80-10? C 
-Q, = —2,0- 10° С 
Sendo ( negativa, podemos afirmar que: 0 + |0 = 0 
Assim, somando membro a membro as expressões, vem: 


20, = 6,0: 10°C = | Q, = + 30nC 


Em (11), temos: 
30-10-94 Q = —20- 107° 


Q = —5,0 -107°C = | Q = —50nC 


Respostas: +3,0 nC; —5,0 nC. 


1,8 +10 = 


1) Se a carga de prova adquire 1,0 J de energia potencial, nesse 
ponto P o potencial elétrico é dado por: 


E = Qv, 
10 =2: 106v, 
v, 7 90: 10v 
2) Em P, o potencial resultante é expresso por: 
Q Q 
v v, + =kA + k2 
р А da de 
Assim: 
Q 0 
AM = . 4010 . A B 
5,0 -10 —1,0- 10 e + 2) 
Q Q 
, —5 — A B 
50-10° = тє Т т 
6,0 - 1075 = 20, + 30, (I) 


3) Como a carga de prova permanece em repouso no ponto P, 
temos: E, =0. 


Assim: E, = E = Ts - E 
A B 
Qa 0 9 
= 20 (ll 
0507 = (0407 ^ = «m m 


4) Substituindo (II) em (1), vem: 


60 - 105 = 2(30,) + 30, 


^| 05280-10756 = 8,0 uC 


5) Em (Il), a 
Q, 3 (80- 1078) C 


Q, — 18-10-5C = 18 uC 


Respostas: 18 uC; 8,0 uC. 
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14. Seja P um ponto da reta que passa pelas duas cargas elétricas. 


A distância x é entre P e Q} = —7q, a distância y é entre P e 
Q, = +80. 
Portanto, temos: 
Vi + v, = 0 
Q ,,0% -7q ,,8 — 
k d, + k d, 0 > К X + k y 0 
8g _ 7q | | 
y > 8-x=7-y 
Assim: 
x<y 
Portanto, temos duas situações possíveis: 
1) —1q P +8q 
— Ia 
— A 
х y 
ой 
2 p -7q +8q 
—— 0 o 
— 
X 
—Á—— —— 
y 
O ponto P não pode estar à direita de +8q. 
Resposta: d 
16. a) A a 
ae з 30m . c E) 
Ea aca ao A Eo 


w 
o 
3 
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Usando Pitágoras, temos: 


2 =. 2 2 
Ec) = Ray + Eo 


WY (lo 
Ms [O = B 
e = (ea) = [8 


30-105 4010-5 
е (90:10) (орд. 


^| Eg 750-10 МС 


b) усу = vay + Yo, 


ШИ: 
vo =k + kE 
M d d 
«ACD 
wg = 3900. (80-107 -40- 10-9) 


vc) = -30-10 V 


Respostas: a) 5,0 - 10% N/C; b) —3,0 - 108 V. 
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17. 


18. 


19. 


Cálculo do potencial em P: 
Vip = У) + Yo) 
Q Q 
ve) ka ДЕ = (0, + 0) 
ур = SU qtos — 1.1056) 
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Cálculo da intensidade do campo elétrico em P. 
Usando a Lei dos Cossenos: 

2 m 2 2 E » 9 
Ep) = Ea + К) + 2E) Eo cos 120 


Como: 
= — ү10| 
= ka 
E -E = 9:10. 107 
| 2 9 0 (0,3) 


aE =E= 105 V/m 
Então: 
Ep; = (10 + (105) 


^| Ep = 105 Мт 


Resposta: a 


(10% 


1) Cálculo do potencial gerado pelas duas cargas em A. 

i En > 1 = К< + КО 

Observe o triángulo retángulo de catetos 3 m e 4 m, com hipo- 
tenusa igual a 5 m. 


VA =D 


=3- 10-9 
5 


уу =9-10% (1 - 109 — 06-1079) ... v, = 3,6 V 
2) Cálculo do potencial gerado pelas duas cargas em B. 


„= 9g (2:10. , 


Vg =з + Vo vg = кт + HS 


3-107? 
3 


w = 9-10 ($27 = 900,6 — 1) 


z. vg = -36V 
Assim: Ujg = v, — vg = [3,6 — ( 


Resposta: 7,2 V 


O potencial em P é o resultado dos potenciais gerados pelas duas 
cargas. A que se encontra na parte inferior não muda de lugar, não 
alterando o potencial em P. No entanto, a carga superior irá mudar 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


de lugar. Assim, a variacáo de potencial ет Р será devida apenas 
á carga superior. 
Av, =v, = v, 
1 1 
-Q Q k k 
Aw cq tg cA TE REC 310? 
ETE 2 1%) 2(3—1 
Aw = ke (to : A», = 1P (33) 
— 200 
Av, == Sy V 
Av, =67V 
Resposta: d 


Quando os dois pés do pássaro tocam pontos próximos do fio, a 
diferenca de potencial é praticamente nula, náo surgindo corrente 
elétrica através do pássaro. 


Resposta: d 


O trabalho realizado pela forca elétrica é dado por: 
t=0 (v == vg) 
Ao longo de uma equipotencial temos: v,— vg. 


Assim: 


Resposta: Zero, porque a força elétrica é perpendicular à equi- 
potencial. 


a) Aplicando-se a expressáo do potencial para a equipotencial B, 
temos: 


= к = 9-10- -& 
у= kg >90=9 10. 75 
.Q=+5,0 10720 


b) Em B, temos: 
tal 
d? 


^| Ej = 180 V/m 


с) Cálculo do trabalho do campo elétrico: 
Tac = (v, — vc) 
"ac = —2,0- 10—19 (20 — 120) 


^| tc = 20-1075 J 


Respostas: a) +5,0 nC; b) 180 x, c) 2,0 - 10-5 J. 


5,0 - 107% 


E = К (0.5 


> E = 9:10. 


A intensidade do campo elétrico é proporcional à densidade de 
linhas de força. 

Assim: Ер > E > E, 

Resposta: d 

Uma linha de força é orientada no sentido de potenciais decrescentes. 
Assim: v, > vg > ve 

Resposta: b 


26. Observando a figura podemos concluir que: 
1) No encontro das linhas de força encontramos uma carga positi- 
va gerando campo. As linhas são de “afastamento”. 
2) O potencial em A é maior do que em B. No sentido da linha de 
força o potencial diminui. 


Assim: 
a) Falsa. 

10| 
b) Falsa. 


Elétron em A dirige-se para a carga positiva geradora do cam- 
0. Afasta-se de B. 


с) Falsa. 


к>] 


v=k% >, =2v 


d 
d) Falsa. 
A carga geradora do campo é positiva. 


e) Verdadeira. 
O próton em В irá espontaneamente afastar-se da carga gerado- 
ra do campo (que é positiva). Assim, o trabalho realizado pelo 
campo elétrico, para levar o próton de B para A, será resistente. 
Resposta: e 


21. A expressão do módulo do vetor campo elétrico uniforme é: 
E-d=U 
Assim: E - 0,20 = 300 .:. E = 1500 V/m 


Е = 1,5 · 103 V/m 


Resposta: 1,5 - 10% V/m 


28. |) Verdadeira. 
E-d=U = 200:d= 60 — 20 


200d = 40. 


Il) Verdadeira. 
Tac = Q (va~ v) = та 6 - 1076 (60 — 20) 


| o7 24-1075 J 


111) Falsa. 
Os pontos B e С pertencem à mesma equipotencial; assim: 
VR Ve 
e 
VA = Vg x VA = Vc 


Portanto: 


IV) Verdadeira. 
Os pontos D e A pertencem à mesma equipotencial; assim: 


Como: Vo = Vg 


Resposta: b 
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29. Aplicando a expressáo do campo elétrico uniforme, temos: 
Ed=U = Ed=v-% => 500 - 5,0 - 107? = y, — O 


Lembrar que a placa ligada à Terra possui potencial igual a zero 
(por definição). 
Resposta: 25 V 


30. a) Falsa. 
Toda carga (positiva ou negativa), quando abandonada (v, = 0) 
em um campo eletrostático, move-se na direção e sentido da 


força que o campo aplica nela. 
b) Verdadeira. 


> 


> 
q>0 Е 
0" , —— — .»0 


c) Verdadeira. 
E q 


A k B 
Q os, e V, V, 
d) Verdadeira. 
A а F B 
o—.—9—— e v,»v, 


e) Verdadeira. 
Ao percorrer uma curva fechada, a carga de prova retorna à sua 
posição inicial (v, = э. 

Assim: 
T=Q (v; = vj 


т= 0 


Resposta: a 


32. Tag = 0` (va — Vp) 36. 


No entanto, temos: 
mv? 


Tap = Ec, Ec, = 0 


Resposta: b 
33. Aplicando-se o Teorema da Energia Cinética, temos: 
т= ДЕ, 
Сото: 
т= Еа = qEd 
e: 
Ed = U 
Vem: 
т=@ 
Assim: 
AE, =qU 

2 2 

Ш Е ША эй 
Mas: v, = 0 (repouso) 
Portanto: 


2 
MV 


2- “ЧО 


RESOLUÇÕES 


34. 


35. 


37. 


38. 


y2 200 _ 2-40-107% - 200 
: m 1.107 

v? = 16 

Resposta: a 


0 cálculo da energia potencial elétrica armazenada em sistema de 
duas cargas é determinado por: 


_ 4 
E = Ken 
Assim: 

2 q. if. 5,0 - 10% - 2,0 - 10-6 
E, 9-10 11 


à E, 7 30- 107J 


Resposta: 3,0 - 107! J 


Utilizando o TEC (Teorema da Energia Cinética), vem: 
т = AE, 

Assim: 

qU = AE, 

Mas, em um CEU (Campo Elétrico Uniforme), temos: 
Ed = U 

Portanto: 

ДЕ, = qEd 

24. 10—16 = 1,6 - 10-19. 30 - 10^ d 


<z. | d = 0,05 m = 5 ст 


Resposta: 5 cm 


Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: t = AE, = qU 
Sendo: 1 MV = 1 - 106 V 
Obtemos: ДЕ, = 1,6 - 10719. 1 - 108 


^| AE = 16-10-98. J 


Resposta: 1,6 - 10713J 


a) Linhas equipotenciais. 

b) Maior 
VR > Vg 
No sentido da linha de força, o potencial decresce. 

c) A carga de prova positiva caminha, ao ser abandonada, no sentido 
da linha de força, de P para S. Sua energia potencial irá diminuir. 

d) A carga de prova negativa, ao ser abandonada, caminhará no 
sentido oposto ao da orientação da linha de força, de P para R. 
Sua energia potencial irá diminuir. 

Respostas: a) Linhas equipotenciais; b) Maior; c) P para S. 

Diminuirá; d) P para R. Diminuirá. 


(01) Incorreta. 
Е = IgE 
= ma 


— 19Е 


Movimento acelerado. 


39. 


40. 


41. 


42. 


(02) Correta. 
(04) Incorreta. 
Tag = Q(v, — vy) 
Na equipotencial v, = vg 
Assim: 
Tag = 0 
(08) Incorreta. 
Desloca-se espontaneamente para pontos de potencial menor. 
(16) Correta. 
Es = Qv 
No ponto B, temos: 
20-1071 = 2,0 · 1073 - vg 


(32) Correta. 
AE, = En, = En, = Tyg 
Eo, — Eo, = q (va — vy 
Bs m E = (Ей 
E, = 2,0 - 107! = 2,0 - 1073 - 100 - 0,10 


е 0 1071 = 0,2 - 1071 
A 


к E, —22-1071J 


Resposta: 50 


Sendo o campo elétrico uniforme entre A e B, vale a relacáo: 
E-d=U 
E - 3,00 - 1073 = 300 = E = 1,00 - 105 V/m 


Assim: 
F=e-E=F=16-107*- 1,00 - 105 
z. F = 1,6 - 10714 V/m 

Resposta: b 


A busca de uma situação de energia potencial mínima é a tendên- 
cia de todo sistema físico. 

Se duas partículas se repelem, essa situação ocorre com o afas- 
tamento. Se elas são aproximadas, a energia potencial aumenta. 
Resposta: a 


Como a força elétrica realiza trabalho que não depende da trajetó- 
ria, o sistema é conservativo. 

Ec + Ep = E, = constante 

Dessa forma, a diminuição da energia potencial corresponde ao 
aumento da energia cinética. Na expressão abaixo, E denomina 
campo elétrico. 

ДЕ | = | AE¿| =т= д: (v, — vg) = qEd 

| AE, | = 4,0 - 1075 - 100 - 0,20 

~. [AE] = 8,0 - 1075 J 

Resposta: c 


A energia liberada pelo raio corresponde ao trabalho realizado 
para transportar essa carga elétrica da nuvem até o solo. 


44. 


45. 


46. 


Assim: 


E-« 
E=qv=>E=10- 100- 105 
Е = 1,0: 109] 

Se: 


1J = 30- 1077 kWh 

então, 1,0 - 109 - 30 - 1077 kWh 
E = 3,0 - 102 kWh = 300 kWh. 
Resposta: c 


Considerando que o campo elétrico estabelecido é uniforme, temos: 

Ed = 0 

ds Ш 9kV - 
E 8,0 - 106 V/m 

-d23-103m 


Resposta: a 


9-10 
30-108" 


a) Verdadeira. 

Os pontos A e б pertencem a uma mesma equipotencial. 
b) Verdadeira. 

Como as linhas de forca sáo de “afastamento”, a carga q é po- 

sitiva e o potencial diminui no sentido dela. 

Va > Vg 
c) Verdadeira. 

Sendo q positiva, a outra carga positiva irá se afastar de q. 
d) Verdadeira. 

Tac = Q (va — vo) 

Como v, = vç, temos 


Ta =0 
e) Falsa 
10| 
Е = K 
Se d aumenta, o módulo de F diminui. 
Resposta: e 
(01) Falso. 
Ed = U = 102 - d = 20 — 10 
-.d=0,10m 
(02) Verdadeiro. 
T= q (v, — v) = 1=107* (20 — 10) 
ла = 10-7 Ј 
(04) Verdadeiro. 


Usando о Teorema da Energia Cinética, temos: 
т= АДЕ, > т= Е, = Б, 


0 = 107 = 


(08) Verdadeiro. 
0 сатро elétrico ё ит campo conservativo, náo altera a 
energia total do sistema. 


qa Mé. 2:103 . y2 
2 2 
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47. 


48. 


49. 


(16) Falso. 
Es = quU 
Os pontos В e C pertencem a uma mesma equipotencial 
(vg = vj) 
Assim: 


Resposta: 14 


Se a partícula encontra-se em equilíbrio, temos: 


А 
F =P 
Р 
Assim: |g|E = mg 
Mas: Ed = U = E= 5 
Então: 15 = m9 
= lU 
m dg 
. 10-8 = 
Portanto: т = Br ы 


2,0:102 -10 


| m=75-10% kg =7,59 


Resposta: 7,5 0 


Na regiáo em que existe em CEU (Campo Elétrico Uniforme), vale 
arelacáo: Ed = U 
Do texto, temos: 


U = VM — VN 

E — 120 V/m 

d=120m 

Assim: 120 - 1,20 = V, — \ = Шуу © Uyn = 144V | = 144 V 
Resposta: e 


a) Num CEU, vale: 
Ed =U 
Assim: 
Е · 12,0 - 1072 = 15 - 108 


“| Е = 1,25 - 105 V/m 


b) Aplicando-se о TEC (Teorema da Energia Cinética), vem: 
t= ДЕ, 
їй = Е 
Маз: 


C 


Cina Cinicia 


inicial 


Os elétrons partem do repouso. 


Assim: 
Ciinal = qu 
E, 16-1079 - 15 - 103 
«| E =24-1078J 
final 


Respostas: а) 1,25 - 105 V/m; b) 2,4 - 10-5 J. 
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53. 


94. 


99. 


No equilíbrio das gotículas, temos: 
Б. =P 

ІАЕ = mg 

Mas, num CEU, vem: 
Ed=U=>E= Y 


d 
Assim: 
UL 60-10 „40—12. 
la d mg => la 16-107 12-10 10 
“gl = 3,2 - 10160 
Sendo: || = ne 
Vem: 


3,2 - 10-16 = n 1,6 - 10-19 


„.| n = 2,0 - 103 elétrons 


Resposta: а 


A esfera penetra no campo elétrico com velocidade v e mantém 
um movimento retilíneo e uniforme (MRU). Assim, a resultante 
das forcas que agem na esfera é nula. 


IF = IPI 2 ц -E =m-9 = la] = T 
_ 82:107 . 10 

d =p 

[| 216- 107 C 


Mas, |g|=n-e 

em que e é a carga do elétron. 

1,6 - 10-17 = n- 1,6 + 10-7? 

n = 100 

Sendo a carga da esfera negativa, podemos entender que ela pos- 
sui 100 elétrons a mais que a quantidade de prótons. 

Resposta: b 


Em um condutor eletrizado e em equilíbrio eletrostático, o poten- 
cial assume valores iguais em todos os pontos de sua superfície e 
também em seus pontos internos. Esse valor é diferente de zero. 


Resposta: d 


Em A (ponto interno) e em B (ponto da superfície), os potenciais 
assumem valores iguais. Em C (ponto externo), o potencial é maior. 
Observe que a esfera está eletrizada negativamente. Assim, o poten- 
cial aumenta quando nos afastamos das cargas (negativas). 


Va = Vg < Vc 
Resposta: b 


(01) Incorreta. 
Em pontos internos, a intensidade do campo elétrico é nula: 
E-E-E-E-Ü 
Na superfície: E, é indeterminado. 

(02) Correta. 
Nos pontos internos e da superfície, o valor do potencial elé- 
trico é o mesmo: 


v = 0 = 1 = v,=v,>0 
Observe que as cargas sáo positivas. 
(04) Incorreta. 
v, < v, (incorreto) 
Atenção que v, = v; > 0. 
(08) Incorreta. 
Se a esfera está eletrizada com cargas positivas, temos: 
v = vn = Va = v,— 152 0 
(16) Correta. 
Condutor em equilíbrio eletrostático, nos pontos internos o 
campo elétrico é nulo. 
E-E-E-E-0 
Resposta: 18 


57. Parao cálculo do potencial de uma esfera eletrizada podemos utilizar: 


у = к 

im 490.103 = 90.40 . Q 
Assim: —120 - 10 9,0 - 10 7,60 
“| Q= — 8,0 -1076C = — 8,0 uC 
Resposta: —8,0 u C 


58. 0 ponto citado é interno à esfera: 


Assim:| E = 0 | 


O potencial nesse ponto é o mesmo da superfície da esfera. 


Assim: 
ур = ка 
4,0 - 1076 
vp = 9,0: 10 - 020 ^| vp 18-105 V 


Respostas: Zero; 1,8 - 105 V. 


59. a) Cálculo do potencial da esfera eletrizada: 
v, = I 


e 


2 —8 
v, = 90-19. ECTE lvo 7201 


Atenção que o raio é metade do diámetro. 


b) A 12 m do centro da esfera encontramos um ponto externo (raio 
da esfera = 1,0 m). 
Assim: 


с) А 10 cm do centro da esfera encontramos um ponto interno à 
esfera. Seu potencial é igual ao da esfera. 


Assim: | v, = v, = 720 V 


Respostas: a) 720 V; b) 60 V; c) 720 V. 


60. No interior e na superfície da esfera condutora eletrizada o poten- 
Cial permanece constante. Ao sair da esfera o potencial cresce (a 
carga da esfera é negativa) à medida que nos afastamos de uma 
superfície, na razão inversa da distância. 


v=k2 


Resposta: с 


61. Uma linha de força “nasce” onde existe carga positiva e “morre” 
onde existe carga negativa. Em um condutor eletrizado sáo formados 
pares positivo-negativo que resultam em carga zero. O que sobra 
irá definir o sinal da carga do condutor que poderá ser positivo ou 
negativo, não existindo parte positiva e outra parte negativa quando 
o condutor estiver em equilíbrio eletrostático. Assim, uma linha de 
força não pode sair e chegar no mesmo condutor em equilíbrio. 
Resposta: e 


62. a) Falsa. 
Se A atrai B, entáo eles possuem cargas de sinais opostos. 
Se B repele C, então eles possuem cargas de sinais iguais. 
Assim, A e С possuem cargas de sinais opostos. 


b) Falsa. 
Se as linhas de força saem de A, a esfera está eletrizada com 
carga positiva. Se a esfera B tivesse carga negativa, essas linhas 
de força iriam para ela. Como essas linhas se afastam de B, 
B é positiva também. 


c) Verdadeira. 
Ao determinarmos a força resultante em q, observamos que ela 
é horizontal voltada para a direita. Essa orientação independe 
do sinal da carga de q. 

d) Falsa. 
As linhas equipotenciais são circunferências de centro no cen- 
tro da esfera eletrizada. 

e) Falsa. 
O campo elétrico tem intensidade nula, o potencial é diferente 
de zero. 

Resposta: c 


63. Aplica-se, a cada condutor esférico, a equação 


v= ka 

Assim: 
. 10-9 

200 = 9-10. 20100. & = 0,09m 
1 
. 10-9 

400 = 9-10. 20-10 в, = 0,09m 
2 
Я —9 

100 = 9:18 . 90.10. р = 0,54m 
3 

800 = 9.19 - 12:10% . p, = 0,135m 


4 


800 = 9.19 . 16-10% . R = 0,18m 

5 
Portanto, o condutor 3 possui maior raio e maior diâmetro: 
d, = 1,08 m 


Resposta: с 
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65. 1. Incorreta 
Em А, o campo elétrico é nulo, mas o potencial é diferente de 


zero. 
Il. Incorreta 
Em B, o campo elétrico náo é definido. 
III. Incorreta 
Em б, o potencial elétrico é dado por: 
E Q 
С 2.R 
IV. Correta 
кү|. ка 
y ЕГ 
E oe I5 > E, mc 
€ d ИШЕ; 
Resposta: b 


66. Do gráfico podemos dizer que o potencial da esfera é 
—1,44 - 108 V. A esfera está eletrizada negativamente. 
Assim: 

у = К 2 
п. (=1,6+ 10—19) 


E AB = 9.109 - 
1,44 - 10 9-10 50-1022 


“| n25- 1010 elétrons 


Resposta: d 


67. 1) Cálculo da carga Q da esfera: 
0 
d 


Para v = 1,8 - 10V, temos d = 100 cm = 1 m; assim: 


Vaxt — k 


18-10% = 90:10 - 2 


“| Q= 20- 10780 =2,0 uC 


2) Cálculo do potencial a: a = 9,0 - 10? - 


«| a= 6,0 -104V 


3) Cálculo da distância b: 3,0 - 10! = 9,0 - 10? - 


“| b = 6,0 -1071m = 60cm 


Resposta: a = 6,0 - 104 V; b = 60 cm; Q = 2,0 uC. 


2,0 - 1075 
0,30 


2,0 - 1075 
b 


68. Potencial no ponto P: 


Q kQ kQ 
v k d > Vp = 16 > 10,0 = 16 
kQ = 16 
Reduzindo-se o raio da esfera, o potencial em seu interior é 
dado por: 
ы a _ __16 : = 
v=k d > v Pepe À vo = 1600 V 


RESOLUÇÕES 


Assim: 

U = v — vp = U = 1600 — 10,0 
20 = 1590 V 

U = 1,59 kV 

Resposta: d 


69. a) Para um ponto externo à esfera, temos: 
va = КО эз = 90-10 - 


2nR? - 1079 
2R 


i ici Leid ecd 
b) Densidade superficial de cargas da esfera: o = А AE 
e cs i 
Assim: 2,0 - 10-9 = in 
0' = В0лА2 · 10-9 (С) = 0'=40 
. Е 0 
Em Р, temos: E, = К (ОВ)? 
E 
Q Q p 
SE, = к= 
Em M, temos: E, ав) k TORP 2h -4 
o , Q 
Е = К 
No início, em P, tínhamos: E CRY 
No final, em P, quando a carga passou a ser 0' = 40, temos: 
_ 40 _ 
E KRY 4E 
. ; p 4E 
No final, em M, temos: Ey 1 а= En = E 


Respostas: а) 9TR; b) E, = E. 


70. | Incorreta. 
A capacitância de um condutor depende apenas das suas ca- 
racterísticas geométricas (forma e tamanho) e do meio em que 
se encontra. 
Il. Correta. 
Para o cálculo da capacitância de um condutor esférico, temos: 


Em que R é o raio da esfera. 

II. Correta. 
O valor da capacitância do condutor independe do material de 
que é feito. 

Resposta: c 


71. 1) Potencial da esfera eletrizada. 
у = кй 


Se dobrarmos o raio A, o potencial cai à metade do valor inicial. 


— inicial 


Уйга! 


2) Capacitáncia da esfera: 


-R 
C=x 


Se dobrarmos o raio R, a capacitância também dobra. 
Cina = 2C; 


inicial 
Resposta: b 


72. 


14. 


15. 


16. 


TI. 


T8. 


1) Potencial da esfera eletrizada 
y = к 
Se a carga elétrica dobra de valor, o potencial da esfera também 
dobra. 
v, = 2v 


2) Capacitáncia da esfera 


Se a carga elétrica dobra, a capacitáncia da esfera continua a 
mesma. 


C=C, 
Resposta: d 
Q 3,0 - 1076 
а) С = т > С = 50-10 


“| C= 0,6 - 107° F = 0,6 nF 


b) Para um condutor esférico, vale: 


= К 
C = k 
Assim: 
0,6 - 10 90-107 ^" 


Respostas: a) 0,6 nF; b) 5,4 m. 


Para um condutor esférico, temos: 


EE: _ 6400000 . q 
CO SM - C= 0000711 F 


С = 711: 1076 F=711uF 


Resposta: Aproximadamente 711 uF 


Quando conectamos dois condutores eletrizados, há uma redistribui- 
ção das cargas elétricas, até que seus potenciais tornam-se iguais. 
Resposta: d 


|. Correta. 
O equilíbrio eletrostático ocorre quando os potenciais das es- 
feras se tornam iguais. 

II. Incorreta. 
A carga elétrica adquirida é proporcional à capacitância do 
condutor. A capacitância do condutor esférico é proporcional 
ao seu raio. 


0 = 5С = R 
Assim: Q = R = 
A carga adquirida é maior na esfera de raio maior. 
II. Incorreta. 
No equilíbrio eletrostático, os potenciais finais são iguais. 
IV. Correta. 
Os potenciais finais são iguais e as cargas elétricas são propor- 
cionais aos raios das esferas. 
Resposta: le IV 


a) Elétrons passarão de B para A. 


b) Como as esferas possuem raios iguais, suas capacitâncias 
também são iguais, adquirindo cargas iguais no final. 


81. 


82. 


83. 


d) No final, com a chave fechada, os potenciais das esferas seráo 


Respostas: a) De B para A; b) 1 uC; c) 1 uC; d) v, = ve. 


|. Incorreta. 
Um condutor neutro pode adquirir energia potencial elétrica ao 
ser posicionado em uma regiáo onde existe um campo elétrico 
gerado por outro condutor eletrizado. 
II. Incorreta. 
A energia potencial elétrica de um condutor eletrizado é funcáo 
da sua carga elétrica e também da sua capacitáncia. 
„ = dE 
PO 2C 
IIl. Incorreta. 
e 
Њ = 36 
Assim 
E = 0 (20) _ 40% 202 o 2E 
^ 20 2 - (203) 2.20 20 В 
E= 2E, 
Resposta: e 
Para о cálculo da energia potencial elétrica de um condutor, usamos: 
= 20 
> = 36 
Atenção que: C = 4,0 pF = 4,0 - 107 ?F 
Assim: 5,0105 = —Ú 
o 2.4,0- 107? 


Portanto: 02 = 4,0 - 1079 .. | Q = 20 · 10730 = 2,0 mC 


Resposta: 2,0 mC 


=- ME 
Њ = 2 
Assim: 

qu. s (4,0 - 1076) 
1,0 - 10 — — 


| C =8,0-10-%Е = 8,0 nF 


Resposta: 8,0 nF 


A energia cinética adquirida pela partícula corresponde à variação 
da energia potencial. 
E=|AUl=E=|v—v|] 
E -|1- 10718 — 3. 10—18 
“¿E =2-10%J 

A energia cinética aumentou entre essas duas posições. 
Resposta: d 


RESOLUÇÕES 


37 


38 


85. Energia eletrostática armazenada em um condutor: 


E - Съ? 
po 
Para um condutor esférico, vale: 


Resposta: e 


86. 
_ Q, + Q, 


Q= Cv 


87. 
Q,+0,=0 
No equilíbrio, os potenciais se igualam: 


1) Cálculo do potencial de equilíbrio após o contato entre as esferas. 


Pelo princípio da conservacáo das cargas elétricas, temos: 


0, 


_30uC 


Ro 


Q, + 20, = 
Portanto: 
0,=0— 0, = 30 uC 


Q, = 20 uC 


Respostas: 1,0 uC e 2,0 uC. 


© 
y 
E 
| 
Се) 


3 


1,0 uC 


e = 3,3 · 1075 cm 
bolha de sabáo 
antes do estouro 
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>|0,=1040 


gota esférica 
do fluido de sabáo 
após o estouro 
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Capacitância С da esfera condutora, proporcional ao seu raio: 


C=kR (1) 
Por definição, a capacitância é dada por: 
= 0 (I) 
U 


De (1) e (11), vem: 


Q- = Jd 
ү = е = 7 


Sendo U' o potencial da gota esférica após o estouro da bolha, 
temos que: 

WR=U'r = = Èy 

O raio r da gota é calculado considerando que não houve variação 
do volume do fluido de sabão: 


> 4nR?e = Arp 


ү. = Va; 
fluido, olha fluido i 


8 = 362 = 3: 3,3 -1078 - (1022 ~. 
Logo: 


и = Ву у= 10.100 = 101. U = 10 
r 107! 


г = 1071 


Resposta: e 


Após o contato, quando as esferas atingem o equilíbrio eletrostá- 
tico, temos: 


Va = VB 
A capacitância de cada esfera é dada por: 
c= R 

k 


Assim, se А, < Ар temos as capacitâncias C, < Cp. Isso indica 
que, no equilíbrio eletrostático, a esfera A fica com menos carga 
elétrica do que a esfera B: 

Portanto: 

Q, «0, 

Resposta: d 


a) Para cálculo da capacitância de condutores eletrizados, temos: 


с- 2 
- О, _ 12-105 

А y. 300 

“| C47 40- 1079F = 40nF 
c =- % _ 90-10% 

B Vg 450 


“| C= 20-107 ?F = 20 nF 


b) Após o contato, o potencial comum de equilíbrio é dado por: 


„Uth 12-1075 + 90 - 1075 
e б 0 40-109 + 20-10? 
v, 60-109 ^ v= 350 V 


c) Em cada condutor encontraremos, no final, a carga. 
Q = Cv, 
Assim: Q, = C, «v, = 40-10? - 350 


e| б, = 14-1075 C = 14 pC 


0 = Cv = 20-10 + 350 95. As fases de um processo de eletrização por indução se dá confor- 
me Os passos abaixo: 


<| Q =7,0-10 С = 7,0 uC 1) pue se do indutor 


Respostas: a) 40 nF e 20 nF; b) 350 V; с) 14 uC e 7,0 uC. - 


91. a) Potencial de uma esfera eletrizada: v = 


Assim: v, = 9-10 210% | y, = 360V 


b) O potencial final de equilíbrio é dado por: 


( 
Г 


Q, 0, indutor induzido 
v = a F5 2) O corpo induzido é conectado à terra 
++ (elétrons fluem da 
Como os condutores sáo esferas, as capacitáncias sáo deter- | q terra para o induzido) 
minadas por: б = Е 4 e 
Assim: т 
-ato NA +0, 
Ve 
LEA (n + 6) = 
k k = 
29.10. 2.109 +0 3) Corta-se o fio terra 
(0,05 + 0,10) PES 
“| v 120V + + Е 
+ + — 
Respostas: a) 360 V; b) 120 V. E Б 
93. |. Falso. 
Quando há atração, uma das esferas pode estar neutra. Isto 4) Afasta-se o indutor 
ocorre devido à separação de cargas em sua superfície, por 2 a 
indução. 
Quando há repulsão, as duas esferas sempre estarão eletriza- — E 
das com cargas elétricas de mesmo sinal. 
Il. Correto. 
Para a repulsáo as esferas devem estar eletrizadas com cargas 5 HUE -— 
elétricas de mesmo sinal. Ao término do processo a carga elétrica existente no induzido 
Ill. Falso. tem sinal oposto ao da carga do indutor. No caso específico, a 
Na repulsáo, ambas as esferas possuem cargas elétricas de carga do induzido será negativa. 
mesmo sinal. São corretas as afirmativas Il e IV. 
Resposta: b Resposta: d 
94. 1) (Il) Colocar as esferas em contato. 96. | Verdadeiro. 
2) (1) Aproximar o bastáo de uma das esferas. Como a esfera A está em contato com a Terra, seu potencial é 
Nu" q igual ao da Terra. Potencial nulo. 
II. Falso. 


As cargas existentes em B, por indução, produzem redistribui- 
ção das cargas em A. Isso modifica o potencial em A. Dessa 
forma, cargas negativas irão subir da Terra para neutralizar esse 
potencial. A esfera A ficará com potencial nulo, porém com 
carga elétrica diferente de zero. 

III. Falso. 
Como a carga (negativa) total da esfera A é diferente de zero, 


ela será atraída pela esfera B. A força de atração não é nula. 
Resposta: a 
0 Q 97. Por indução, a esfera do eletroscópio ficará eletrizada negativa- 


mente e as folhas positivamente. 
Resposta: e Resposta: с 


(IV) Afastar o bastáo. 
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98. Inicialmente o dispositivo do eletroscópio estava neutro. No con- 
tato com a esfera eletrizada positivamente, o dispositivo perderá 
elétrons e se tornará carregado com carga positiva. Ao afastarmos a 
esfera, as cargas positivas se distribuirão ao longo do dispositivo. 
Resposta: b 


99. As cargas negativas existentes no corpo eletrizado repelem elé- 
trons da esfera e da haste metálica para a região mais distante, 
nas folhas. Assim, as folhas metálicas se repelem e se afastam. 
Resposta: e 


100. |. No Tópico 1, Cargas elétricas, encontramos uma tabela de- 
nominada série triboelétrica, em que consta uma relação de 
materiais, em sequência, pela capacidade de receber elétrons. 
Nela observamos que o vidro perde elétrons para a lá, isto é, 
a lã é mais “ávida” por elétrons do que o vidro. Assim, no atri- 
to a lá retira elétrons do vidro e o bastão torna-se eletrizado 
positivamente. 

Il. A atração exercida pelas cargas positivas do bastão sobre os 
elétrons da esfera condutora provocará o acúmulo de cargas 
negativas na face próxima ao bastão. Em contrapartida, a 
repulsão sobre as cargas positivas da esfera provocará um 
acúmulo delas na face oposta. 

Ш. No interior da esfera, quando em equilíbrio eletrostático, 
a intensidade do campo elétrico resultante é sempre nula. 
Atenção que, no interior da esfera, encontramos três vetores 
campo elétrico em cada ponto: um deles produzido pelas car- 
gas positivas do bastão; outro pelas cargas negativas de uma 
das faces da esfera; e outro pelas cargas positivas da outra 
face da esfera. A resultante desses três vetores é nula. 

IV. No início, o potencial da esfera é nulo. Com a aproximação do 
bastão eletrizado, pontos diferentes da esfera passam a apre- 
sentar potenciais diferentes. Isso provoca a movimentação 
de cargas na esfera para tornar o potencial igual em todos 
os pontos; é a indução. Assim, o potencial da esfera, após a 
indução, quando o equilíbrio já está restabelecido, é positivo. 
Note que as cargas do bastão provocam esse potencial na 
esfera. 

Resposta: Veja resolução acima. 


101. O local de contato é indiferente, podendo ser R, S ou P, ou ainda 
qualquer outro ponto da superfície da esfera. 
No contato com a terra, deverão subir elétrons para neutralizar o 
campo elétrico gerado pelas cargas positivas do bastão. 
Resposta: e 


102. Para o descrito na figura, temos duas situações a considerar. 
1) O bastão está eletrizado positivamente. 
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Cargas negativas sobem até a esfera do eletroscópio, dimi- 
nuindo a quantidade dessas cargas (negativas) nas folhas. 


RESOLUÇÕES 


Assim, as folhas irão se repelir com menor intensidade, 
aproximando-se. 
2) O bastão está eletrizado negativamente. 
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Cargas negativas são repelidas, descendo para as folhas (a 
outra extremidade). Assim, aumentando as cargas negativas 
nas folhas, elas irão se repelir mais intensamente, afastan- 
do-se mais. 

Resposta: d 


103. 1) Verdadeira. 

Antes da aproximacáo до bastáo, о eletroscópio foi eletrizado 
com carga —Q. Assim essas cargas negativas irão se dis- 
tribuir pela parte metálica, e uma parcela delas irá para as 
lâminas, que se repelem. 

11) Falsa. 
Quando o bastão se aproxima, cargas negativas são atraídas 
e se acumulam na esfera. Como parte das cargas que esta- 
vam nas folhas subiram, estas ficam menos eletrizadas e se 
aproximam (a repulsão entre elas diminui). 

III) Falsa. 
Ver a explicação do item Il. 

IV) Verdadeira. 
Quando o bastão tocar na esfera, cargas negativas que esta- 
vam no eletroscópio migrarão para o bastão. Assim as folhas 
ficam menos eletrizadas e se aproximam. Observe que a re- 
pulsão entre elas diminui bastante. 

Respostas: |) V; Il) Е; Ш) F; IV) V. 


105. a) O campo elétrico no ponto M é devido apenas às cargas da 
esfera menor. Observe que M é interno à esfera maior. 


Assim: 
[04] 
E, = KM. 
M di, 
E, = 90-10 mE ^| Ey =9.0-10% N/C 


b) O ponto N faz parte da esfera B e, assim, o campo elétrico 
resultante neste ponto é nulo. 


C) 0 ponto S é externo às esferas. 


op O, + Qj 
Assim: E, — E - 
5 
E =90.10 . LE 10° — 6,0 - 107%] 
$ П 


(1,2) 


^| Ej = 28- 10* N/C 


Respostas: a) 9,0 - 10^ N/C; b) Zero; c) Aproximadamente 
2,8 - 104 N/C. 


106. a) Falsa. Existindo carga elétrica no interior do condutor, o cam- Assim, o diagrama da variação do campo elétrico E é mais 
po elétrico não é nulo nessa região. bem representado por: 

b) Falsa. As linhas de força devem ser perpendiculares à esfera 
e à superfície interna do condutor. Assim, as linhas de força 
não podem ser radiais. 

c) Verdadeira. 

d) Falsa. As linhas de força são perpendiculares à superfície in- 
terna do condutor. 

e) Falsa. Na superfície interna do condutor oco, a carga elétrica 
induzida é —Q. 

Resposta: c 
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2) O potencial elétrico varia na parte vazia e é constante na parte 


em que existe o material condutor. Assim, o diagrama da va- 
108. a) Na esfera A: q g 


0 0 riação do potencial elétrico é mais bem representado por: 
Via) КУА tovg > Va = EN + Ew у 
е СРО" 10) (4,0: 2] 
Va) 9,0 10 | 0,30 t 0,80 


“| oa m 757 10V 


b) Como a esfera B está ligada à terra, seu potencial é nulo. 


[ 
I 
[ 
[ 
I 
[ 
[ 
I 
[ 
[ 
I 
П 
! 
r 
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ув) =0 0 К, В, x 
c) O ponto P é interno à esfera B e externo à esfera A. Assim: Resposta: Gráficos Il e IV 
Ü. % 
Vp = k-q- t um 110. Pelo Princípio da Conservacáo da Energia, podemos afirmar que 
(4,0 - 10-5) (=4,0- 10-5) a energia cinética existente no início no próton se transforma em 
v, = 9,0. 10% - | - 050 H 0 80 | energia potencial no sistema. 
s| v, = 2,7 < 10°V ' 
: Sendo: E, — пу =+ Ee 2 
d) V (10* volts) 
mv 2 ,Qq _ 2kQq 
7,5 Temos: > k d >d ME 


— 2-9-10-(79-1,6-10-19)- (1,6 - 10-19) 
2-107 - (1,6: 107)? 


0 0,30 080 10 dim) «| d=71-10-4m 


Respostas: a) 7,5 - 104 V; b) Zero; c) 2,7 - 10^ V; d) Veja o | Er 
gráfico na resolução. Поа 


d 


109. As cargas elétricas positivas, que se encontram na superfície do 111. 1) No início: 


condutor interno, irão provocar, por indução, uma redistribuição E = к 
de cargas na esfera externa. E Е 
1,0-1077 -2,0- 1075 
—9.10 .— -E —18.10-4 
"AS E, =9*10 0:10 E =18* 10) 
to — > - E 2) No final: 
É b E Qq 
+ ES + © = : =$ =. 
++ € е E 1,85 + 10 = К-ТА 
H | А + $ Assim: 
+ $ FU cds был. 1,0- 1077 -2,0- 1078 
+ + E 1,8-10 1,35-10 9-10 Ad 
a _ 27+ 5 1,8 - 10-5 
с А —4 = , 
Tuus + МЕТ AJ 
1) No interior de um condutor eletrizado e em equilíbrio ele- 0,10 + Ad = 0,40 
trostático, o campo elétrico é nulo. Observe que, na parte em -| Ad=030m= 30cm 
que existe o material condutor, as cargas elétricas podem se S ' 
dispor para anular o campo interno. Resposta: 30 cm 
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112. 


113. 


114. 


a) 


e 
“| F = 1,92 - 107 4N 


b) F = 9-Е 
1,92 - 10—14 = 1,9 - 10715 - Е 


0) Enhi 
8-10-19 = 6 - 107%. 1 


li 4.405 
ejf 3 10^ Hz 


d) Total n de elétrons arrancados em 2 s. 
n=2-5-10 elétrons 
п = 1- 108 elétrons 
Assim: 
q=n-e 


| q=—1,6:10-8C 


Respostas: a) 1,92 - 10714 N; b) Aproximadamente 10 N/C; 
б) $ 10% Hz; d) 16-1079 C. 


Podemos observar que os ángulos do triángulo retángulo valem 
45º. Assim, os dois catetos são iguais e valem A. A carga elétrica 
Q (em С) gera potenciais iguais em A e B (v, = vj). 

Portanto, o trabalho do campo elétrico sobre q, no deslocamento 
de A para B, é nulo: 

Tag = q(v, — vg) = 0 

Dessa forma, a energia cinética adquirida pela partícula P, de- 
pende apenas do trabalho realizado pela força gravitacional (peso): 


ДЕ, = 1p= mgH 
Resposta: b 
1) Cálculo dos potenciais nos pontos A e B, gerados por q, € 0. 
% q 
VA = kT T к 
» = К Ek 
2) Trabalho do campo elétrico па mudanca de posicáo da carga 
q, de A para B. 
Tog = da (v, ув) 
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q 
GR Bone; (q, — 9) 


3) Cálculo do trabalho do operador externo. 
Top — ^ Tor 
Assim: | To= ir - q) 
0 
Resposta: b 


115. a) Entre as placas existe um campo elétrico uniforme (CEU), assim: 
E, = Eg = Ez 


E-d=U=E-5- 107 = 300 


E, = Ej = E, = 6,0 · 10* V/m 


b) A distáncia entre A e B é dada por: 
dg = Xg + X, = dag = (4 — 1) (mm) > dag = 3 mm 


Assim: 
E-d= U = 6,0 - 104- 3 - 107° = V4, 


“| Ма = 180 V/m 


Os pontos B e C pertencem a uma mesma equipotencial, assim: 
Үс = 0 

с) Toa = q: (vc = va) 
Tea = (—1,6 - 10719) - (—180) 


“| tg, = 2,88 + 10717 J 


Respostas: а) 6,0 - 10! V/m; b) 180 V/m e zero; 
с) 2,88 - 107 J. 


116. a) Num CEU (Campo Elétrico Uniforme), vale: 
E-d=U 
Assim: 
2,4 -10*-0,10=U 


| U=24-108V 


b) Ao longo do tubo, o movimento da partícula é uniforme. 
Assim: 
AS — vt 
35 = 071 
2—.1=5$ 
Portanto, as partículas retidas no coletor obedecem à condição: 
t=5s 
Na transversal, o movimento é uniformemente variado (devi- 
do ao campo elétrico uniforme). 
As partículas que mais demoram a chegar a uma das placas 
são as mais afastadas dela, quando d = 10 cm. 


As = ut + 


Assim: 


010 = SÉ > t= [020 
i 2 a 
[0,20 25 020 cos 
Q a 


^a = 80-107? m/s 

As partículas de maior massa se movem com a mínima ace- 
leracáo. 

Assim: 

F=F, 

Ma =|q|-E 

Máx * 80 + 1073 = 1,6 - 10—18. 24 - 101 


“| Mg = 4,8 10—12 kg 


Respostas: a) 2,4 - 10? V; b) 4,8 - 10—12 kg. 


117. 1) A carga Q irá gerar potencial elétrico em A e em B: 


A B 
Оо —— 
3,0 mm 6,0 mm 
y = E 
3,0 - 107? 
= 9.109 . ————— 
va 79:10 10 
^v, = 9,0 - 108 У 
3,0 - 107? 
= AQ! . A AE 
» = 9710 30107) 
“va = 3,0 - 105 V 


2) A variacáo de energia cinética é devida ao trabalho realizado 
pelo corpo elétrico. 
AE, =1=Q(v, — vy) 
AE, = e- (9,0 - 10% — 3,0 - 103) 
E, — E, = е: 6,0 · 10% 
Маѕ Е, = 0. 
Entáo: 
E, = 6,0 - 108 eV 


E, — 60 keV 
f 


Resposta: b 


118. (01) Incorreta. 


Sendo Ed = U, temos: E - 0,10 = 10 .. E = 100 V/m 
(02) Correta. > 


F 
No equilíbrio, vale: s 
F,-P 
IgE = mg Р 


la] - 100 = 0,100 -10 .. Ja] = 1-107? C 


q=—1-10"2C 


(04) Incorreta. 
No CEU, vale: Ed = U 
Assim, dobrando-se a diferença de potencial (U), dobra-se 
a intensidade do campo elétrico (E). 


119. 


120. 


Sendo: F, =P 


lg E =P 

se E' = 2E e P constante, devemos ter: | [q] = Bl 
(08) Correta. 

Na subida acelerada da esfera, devemos ter: F, — P = ma. 

Assim: 


1,01 - Ja] - E — mg = ma 

1,01 - 1- 1072 - 100 — 0,100 - 10 = 0,100 - a 
1,01 — 1 = 0,100 -a 

0,01 =0,1-a = а= 0,10 m/s? 

Portanto, no MUY, temos: 


= at 
AS = vt + > 


0,10-t2 
2 


0,05 = 0 4 


Correta. 
Para o cálculo da velocidade, usaremos: 


> Ё = 1,0 


(16 


= 


v=w+at > v=0+01:10 2 | у= бїт | 
(32) Correta. 

F, +P = та 

IgE + mg = ma F 

ME, Р 

ассо 0 

= [(1+10-2-100 „| | 

a (o + 0 


Resposta: 58 


a) Ao tocar a tampa metálica, o bastáo retira elétrons, tornando 
a tampa, o fio de cobre e a fita de alumínio eletrizados posi- 
tivamente. 

As duas partes da fita de alumínio, estando eletrizados com 
cargas de mesmo sinal (positivas), repelem-se, ficando 
afastadas de um ángulo ог. 


b) Quando o bastáo, eletrizado positivamente, se aproxima da 
tampa metálica, provocará, por inducáo, o “afastamento” de 
cargas positivas para a fita de alumínio. Assim, a carga total 
na fita aumentará, o que provocará um afastamento mais їп- 
tenso entre as partes dessa fita. Logo, o ángulo о, formado 
será maior que о ax, anterior. 

Respostas: a) Eletrização; repulsão; b) о, > оц. 


Após a eletrização das esferas, no equilíbrio eletrostático, o po- 


tencial comum é dado por: 
"m 0, +0 _ Q 
e C +C, C + C, 
Em que С, e С, são as capacitáncias das esferas, sendo calcula- 
das por: C = R 
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121. 


122. 


123. 


Assim: v, = 
k k 
A carga de cada esfera vale: 


а kQ Q 
Q = бз = k a > q, ==. 
Q à 2 
0, = 0 q > Q = $0 
Sendo a densidade superficial de cargas dada por: 
_ 0 _ Q 
© С A mR 
Podemos escrever: 
Q, 
A Q 
91 А, QA оу 9 ` 4n(2a} 
- - > =2 
a A M Mm 
A, 3 
2 -2 
ОЎ 
Resposta: 2 


a) O gerador de Van de Graaff transfere elétrons para a esfera 
condutora. 
|[Q|=n-e 


8,0 - 101 = n - 1,6 10—19... | п = 5,0 - 10? elétrons 
b) O potencial eletrostático é determinado por: 
v= E 


Sendo d = (10,8 + 3,6) cm = 144 - 10-2 т 
Assim: 


=0.1p. — Q 
1000 = 9-10 171.102 
—.@=1,6-10-8%6 
Portanto: 


Q=F-At>16- 1078 = 80- 10—10. At 


| А = 208 


Respostas: a) 5,0 - 10? elétrons; b) 20 s. 


1) O condutor A não está em contato com outro condutor. Assim, 
a sua carga se mantém constante (5 иб). 

2) O condutor B está em contato com a terra. Assim, ele pode 
receber ou perder elétrons. Sua carga pode variar. 

3) O condutor G não está em contato com outro condutor. Assim, 
sua carga total permanecerá a mesma (zero). 

Resposta: d 


01) Incorreta. 

A eletrização do revestimento externo do avião ocorre de- 
vido ao atrito com o ar. 

Correta. 

No interior de um condutor eletrizado e em equilíbrio ele- 
trostático, o campo elétrico é nulo. 

Incorreta. 

À eletrização por atrito também pode ocorrer em materiais 
isolantes. 


02 


> 


04 


— 
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(08) Correta. 

As descargas elétricas ocorrem preferencialmente nas 
regiões pontiagudas (poder dos pontos). 

Incorreta. 

Apesar de o campo elétrico ser mais intenso nas regiões 
pontiagudas, os potenciais são iguais em todos os pontos 
da superfície do avião. 

Correta. 

As cargas elétricas originadas pelo atrito se distribuem 
pela superfície condutora do avião até que os potenciais 
sejam iguais em todos os pontos. 

Resposta: 42 


(16 


— 


(32 


a) Como a distribuicáo de cargas no anel é unifome, a inten- 


sidade do campo elétrico em seu centro (0) é nulo: 


b) Para o cálculo do potencial no centro (0), temos: 
v = k ua 


9,0 10712 


Assim: Vo == 9,0 5 109 И 30-102 


| Vy =27V 


с) No ponto P, o potencial é dado por: v; = ¡A 


d 
Assim, observando que a distáncia do ponto P a um ponto 
qualquer do anel vale 5,0 cm (hipotenusa do triángulo retán- 
gulo de catetos 3,0 cm (A) e 4,0 cm (OP), temos: 


. 10-12 
EU ронро 


5.0 - 107? 
Respostas: a) Zero; b) 2,7 V; c) 1,62 V. 


Vp = 9-10 


Densidade superficial de cargas: 
-Q _ Q 
o= 7 = 0,05 yr 

Q =0,211R? 
Repulsáo entre as cargas: 
[Q - al 


= к= 


0,277 + В - 1 - 10-6 
3 
1=10'R? = В = 1: 10-2 т 
Na queda da esfera: 
E = mgh 
0,009 x = m - 10 · 750 
лот = 1,2 + 10767 kg 
Portanto, a massa específica da esfera é dada рог: 
р= 1 = Mm 
V 4 З 


0,021 = 9-109 - 


3m 3-1,2 - 10-6 
АлВ? 4n(102) 


“| p = 0,9 kg/m? 


Resposta: 0,9 kg/m? 


p^ 


126. a) Usando a Conservacáo da Quantidade de Movimento, temos: 
Q =Q; 
2Mv, +My =0 = 2Mv, = —Mvg 
Vg = —2\, 
O sinal negativo indica que v, e v, possuem sentidos opostos. 
Usando a Conservação de Energia, temos: 


E inita) = Bind 
(Ma 2Mv Му? 
d 2 = 
A M(—2v, É 
ES we pem ; a) 
| Av? . 
OO мг uS > EA Law 
kQq KQq 
Ya = үзү |в = ama 
D) Erici = Eira 
TE Е ЗМур2 
D Bey 
"T 2kQq 
8 3Md 


. _ [Ka _ o [K0:q. 
Respostas:a) v, 3Md ‚уң =2 3Md ^ 


2kQq 
Ds = зүү: 


127. 1. Os triángulos retângulos destacados no esquema são seme- 
Ihantes, logo: 


Aplicando-se a Lei de Coulomb, temos: 


A -Qg k Q Q 
№ x IE. y 0 
X = >g q 
y X А 
3 -6 
у\ _ 10-10 Y _ 1 _ 
H BOUT 7x 75-5 
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Teorema de Pitágoras no triángulo ABC: 

Хх? + y? = (2R) = (2yf + y? = (2 - 2,5 
5у2=25=— у = {5 тех = 245 т 
Teorema de Pitágoras no triángulo de forcas: 


Dos 0-0, Y 
=R RSR (к rd -fk s 


2 
-1076.5.1074 
g [65 10. 8,0 - 106 - 5-10 | 


(245) 


Га agp. 101008 5 107 
(15) 


2 
5. [AD Le) 2 _ 16-5 , 16-5 
(45. ae эһ --35-*-10 


| F= 20N 


zQ 


2 _ 16.25 
i 100 


>M 


Resposta: 2,0 N 


128. 1) 


2) 


Cálculo de D: 

2 
н (y 
2 012, L 512 
D = È 1 >D d 1 > 


> D= 545 


L 
2 


Assim, o potencial resultante em P é dado por: 
Q pg a g A 
L k k k 


vo = 


Resposta: c 


129. a) 


Como o sistema é isolado de forças externas, ocorre a con- 
servação da quantidade de movimento. 
Assim: 
Q=0 

_ M-3v 
0 4 


mv + mv 
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b) Como as forças existentes são conservativas, ocorre a con- 131. a) Ao ser abandonado dessa posição, que chamaremos de A, o 


servação da energia mecânica. pêndulo oscilará, existindo uma posição de equilíbrio, que 
Assim: E, = E, chamaremos de B. 
J E | 8 - + 
m| —— m| —- з - 
mv? Е | 4 | 4 | Ga E = i 
2 2 2 d E + 
mv? 9mv,? тр q $ | А М 
2 32 32 4n& d E -|z ne 
8 -|° + 
6mv,? q? É - $ : м 
32 Anc d M И 
3mvy* q? de 4 Tsen o, = E = IgE 
4 Ted R&V, Tcos a, = Р = mg 
Respostas: а) 2; b) “E Tono IUE nde AA 
4º Злез mv? T coso mg ' 343 - 1074 - 10 
130. Na figura está representado um ponto Р do espaço que circunda | 1 “3 > 
as cargas q, e q, Esse é um dos pontos onde o potencial elétrico PA CU ec g 


é nulo. no "me А А 
SU Atencáo: em relacáo a B (posicáo de equilíbrio), o péndulo atinge 


duas posições de distanciamento máximo, nos pontos A e б. 
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q, --2nC : 
ES) (C2 Y 5 
E 
E Portanto: 
a a, = 60° + 30º 
Assim: vp = v, + v, = 0 
uH ка | x Е ¡A Kg, b) Usando o Teorema de Energia Cinética (TEC) entre as 
"E à ^ d, TUE d, posições A e B, temos: 
Tom = AE, 
‚4—9 о 40-9 total cin 
ч = б EM 1 10 ne —— > d, = 2d, n n n 
i : | ? Тео F agio | Te = Ec E 
Na figura, observamos que: = = 
42 = 0+ + у +2 {Ж ЗЫ 
| Ec, =20- 1072 - 1,5 - 10° - 0,40 
1,2 =(x+8 +9 +2 - 
E = " —3 
Como: e. Ec a E 12 n / 
d? = 4d/ Respostas: a) 30° e 90°; b) 1,2 - 10-3 J. 
Vern: 


132. a) Sabemos que: 


(x + 8) + y + 2 = 4 [х + 2)? + y? + 2] 
X -16x-64-y -224x -16x-16- y? + 22 jer 
2 4 үй 2 — 
X + y? + 2 = 16 "m 
An á a А Айг К = TR 
Essa expressáo é a equacáo da circunferéncia. Como ao cortar o 3 
eixo X temos y = 0е7 = 0, vem: Assim: 
2=16 . m= pV = p$ nR 
Resposta: a Do texto, sabemos que o raio da maior gotícula vale 0,5 um. 
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b) 


о 
ме 


Portanto: 


m 90-10 - Я, -3(0,5 - 1078} 


| m= 4,5 + 10—16 kg 


Na direção perpendicular ao campo elétrico, o movimento da 
gotícula é uniforme. 


Na direção do campo elétrico, o movimento da gotícula é uni- 
formemente variado (MUV). 
Assim: 


F= IgE 

ma = |q]E 
E 

,- lal 


Mas: 


Entáo 
а= OU = __8-10%.50 
md 45-10716 -1- 1072 
_ 40.080 2 
.a 15 m/s 0 m/s 
Supondo que a gotícula esteja a uma distáncia 1 de uma das 


placas (no meio do tubo), temos: 


at? 
AS = {+ 7 
d a 
2 2 
ano — 80р 
1-10 9! 


“| 1=0,034 s 


Observe que esse valor é bem menor que o 0,5 s calculado 
no item b (tempo que a gotícula leva para atravessar o tubo). 
Assim, concluímos que as gotículas sáo retidas nas placas 
do coletor. 


Respostas: a) 4,5 - 10716 kg; b) 0,5 s; c) sim, a gotícula é retida 


no coletor. 


133. a) Sabemos que: 


F= MA, 
Р = QE 
Assim: MA, = QE = |А, = n 


b) Na figura a seguir, representamos a situação de movimento de 


uma gota. 


— 
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Quando a gota atinge o ponto A, temos: 

у= Act 

Para o cálculo de £ devemos observar que, na direção do eixo 
Oy o movimento da gota é uniforme. 


Lo 
ц — «tti — 
y Vo, 
Assim, temos: 
у= Act 
QE L QEL 
0, 0, 


Após sair das placas, o movimento da gota, na direção do 
eixo Ox, passa a ser uniforme. 
Assim, para percorrer a distáncia D, o tempo necessário vale: 


fas! Н. 
n 
Portanto: 
_ VEL, H 
Mvo, Yo, 
QE, QEL. QELH 
Respostas: a) M :b) Mw, ;C) Mw E 
y y 
134. a) Energia irradiada: 
E, = Pot, At 
Mas: 


FM, ae 

_ е-Е 2-1071? -14-10 
Mp 2-107? 

Assim: 

E= a «af: Ді = 6 · 10752. 14 - 107 - 1071 


E = 1,2- 10-14) 


a га = 14 - 1027 m/s? 


b) Energia potencial inicial: 


E =e: E- d= E = 2:1071. 14-10- 4-107! 
Ep = 112: 10—18 J 
Assim: 


vê 
= Е ESE => +E 


2 i 
2-107 .y? 


112-1073 = 
v? , 1072 L1. 10713 


v2 = 1 - 1014 -.| у= 1- 107 m/s 


+ 1,2 1071 


Respostas: а) 1,2 - 10714 J; b) 1 - 107 m/s. 
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UNIDADE 


Eletrodinámica 


Al Tópico 1— Corrente 
elétrica 


2. 0 número atómico do cobalto é 27, e isso indica a existéncia de 


27 prótons em seu núcleo atómico. Se o átomo de cobalto estiver 
em seu estado neutro, deverá conter também 27 elétrons na sua 


eletrosfera. 

Qa = пе 

Qua = 27: 1,6 · 1071 
Qi = 43,2 - 10—19 С 


total 
боа = 4,32 + 10718 С 
Resposta: d 


. No total são 20 filetes, assim: 
1 „ = 20 - 10 mA = 200 mA = 0,2 A 


оа 


Маз, 

Q _ 720 
Ep ta 

At = 3600s =| At=1,0h 
Resposta: c 


. Do enunciado, temos: i = 30 kA; Q = 15 C: 
[=-@ —30-1@ = 15 Ats 


At At 30-103 
At = 0,5 + 10-5 = 0,5 ms 
Resposta: e 


. Ampere-hora é uma outra unidade para medir carga: significa que 
a bateria tem carga tal que, se funcionasse com meio ampere, des- 
carregaria em uma hora. Como a unidade de medida de tempo está 
em horas, o Af na equação da corrente será determinado também 
em horas: 


i= 4% > 050-108 А = Doo 
At = 10-106 h 
Fazendo-se a conversáo рага а unidade dia, temos: 
1 dia — 24h 

x 2 1,0-10%h 


x = 41 667 dias 
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Fazendo-se a conversáo para a unidade ano, temos: 
1 ano > 365 dias 
y > 41667 dias 


y = 114 anos 


Resposta: Essa é uma enorme vantagem no desenvolvimento tec- 
nológico desse tipo de bateria: ela não vai precisar ser trocada no 
tempo de vida do paciente! 


. No intervalo de 1,5 min (90 s), a quantidade de carga que atravessa 


o peito do ser humano pode ser obtida pela definicáo de intensidade 
de carga elétrica: 


At 90 
Mas, AQ = ne, portanto: 
27 = п: 16-1079 — n= —2 


16-1079 


п = 1,7 - 102 elétrons 


Resposta: 1,7 - 10? elétrons. 


. 1 mA = 1+ 10-3 A 1h = 36005 


Do enunciado: 

AQ = 1000 mA - h 

AQ = 1000 - 107? - 3600 -A -s 
AQ = 36-109 C 
Mas AQ — ne 

n = AQ _ 36-10% 


e 21 16-1029 


n = 2,25 - 102 elétrons 


Resposta: e 


10. ло = пе 


11. 


32 = n- 1,6 - 10—19 
п = 20. 1019 


п = 2,0 - 102 elétrons 


Resposta: e 


Das informações fornecidas na imagem da bateria, temos: 
Q = 4400 mAh 

Do enunciado: 

¡=2A 


13. 


14. 


15. 


16. 


TENE 
Assim, | = e 
Q 4400 mAh 
i At 7A 


At = 2,2 h > At = 2,2 - (60) minutos 


At = 132 minutos 


Resposta: c 
j= 0 ie 
At At 
n= ЈА 150-1073 -2,0- 60 
e 1,6 -10719 
AA ай = п = 1125-1018 
1,6 
п = 1,12 - 102 elétrons 
Resposta: b 
Em 
At 
Mas Q = ne 
Então: 
TENE 9,00 - 1022 - 1,60 - 10-7? 
ON 3600 
j= 144.10  [- 400A 
360-18 "['-^ 
Resposta: d 
AQ = ne 
AQ = 40- 10/8 - 1,6 - 107? 
AQ = 64-10-16 
Mas, | 
Le 20 «| 1=3,2-10-ёА 
Resposta: b 
A primeira afirmacáo é correta. Já a segunda é incorreta, uma vez 


que o ar pode desempenhar papel de condutor. De acordo com a 
terceira afirmacáo, temos: 


IM 

| AD At i 10000 ^ i = 0,002 s 
Resposta: c 
0 intervalo de tempo em que a bateria estará fornecendo energia 
a0 carro elétrico será dado por: 

Y — T5A-h 

E ES 50 A А 
At=15h 


Considerando-se constante a velocidade escalar com que o carro 
se desloca, temos: 


= ÁS = AS 
ү = A > 60, 15 

As = 90,0 km 
Resposta: с 


17. 


18. 


19. 


20. 


Cálculo do intervalo de tempo para 1 volta: 
10^ voltas > 1 s 


1 volta — At 
At= 107° 
Аі = 10-45 


Quantidade de carga elétrica que preenche о anel em 1 volta: 
Q=ne 
0 = 107. 1,6 - 10-9? 


0 = 1,6 · 10-5 С 
Assim: 
¡= A ¡16-107 
At”? 107 
{= 16-10-1А = | ¡=0,16A 
Resposta: a 
Окоп = 2 * 101 - 1,6 - 10719 C = 3,2 - 1073 С 
0, = 1 1016 - 2 - 1,6 - 1071 = 3,2 - 103 C 


ánions 


E. rations + aionsl 


32-1073 432-1073 
l 20 
i= 32-10-3A 


Resposta: 3,2 mA 


Do enunciado, temos: 

і = 11200 A = 112- 105A 

Аі = 10 us = 10 - 1079s 
Q 


Assim: і = "AT 


mp Q 
112-10 = —0— 


Mas 0 = ne, portanto: 
112-107? = n- 1,6 - 1071 
а= 11,2 -1072 

1,6 - 10—19 


п = 7,0 - 101 elétrons 


Resposta: b 


. Q=11,2-102 С 


Cálculo do intervalo de tempo para que a carga q dé uma volta 
completa no anel: 


21.R 2тВ 
ү AT > А{= T 
Assim, 

__0 __@ _ av 
=A 2 AR > |!” т 
у 

Resposta: с 
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22 У 27. No gráfico da intensidade de corrente elétrica em função do tempo 
. Q = área (i - t) (iX t), a quantidade de carga elétrica pode ser determinada pela 


Q= 0,1: 107° - 100- 108 área sob o gráfico. Veja no esquema abaixo: 
2 


Resposta: Ver demonstração. 


23. No gráfico i х t a quantidade de carga elétrica é numericamente 
igual à área sob o gráfico, assim: 
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Q= área 
N (B+b)-h 
т. 
N 
qu (0:10 +2-107%)-10 QA PRA 
2 Para determinarmos essa área podemos usar a própria simetria 
Q=60-1030 da figura: 
Q = 60 тС і (А) 
Resposta: е 08 1407 3 
24. Q = área 0,4 E 
+0): +1,0)-4 5 
Q В 2, i = 0 = e > 0 <. = 106 E 
Resposta: 10 С О 5 10 15 20 25 30 35 t(s) È 
25. a) No gráfico (/ x t), temos Observe que as áreas A, e A, que precisamos calcular são abso- 
033 lutamente equivalentes às áreas A, e A, destacadas no gráfico: 
— área 
А, = А, вА = А, 
N (B+b)-h 
Q = 2 Com esse artifício, a quantidade de carga que devemos calcular re- 
8+4) -10 sume-se, numericamente, ao cálculo da área do retángulo destacado: 
Q= ( J -.| Q=60C я 
b) Q = ne E 
60 = п. 1,6 - 1071 а 
60 i 
= 5 
1,6 - 10719 E 
п = 3,75 - 1020 elétrons B 
-Q 
c) in = EXE А А 
; =A,+A, + 
|, = 50 a PT Pg 


Q — área do retángulo 


0=8-h=+0= 10.080 
Respostas: a) 60 C; b) 3,75 - 102 elétrons; c) 7,5 A. 0-80C 


26. A velocidade de deriva dos elétrons nesse fio de cobre é: Resposta: 8,0 C 
ей Ses 68-10? ET ; 
ү NÃE 85-108 20-105 16-10 28. A velocidade média típica dos elétrons num fio, por efeito de uma 
tensão elétrica aplicada, é da ordem de mm/s. 
_ 68-103 Resposta: b 
27,2 10 


29. Pela definição de intensidade de corrente elétrica para uma dada 
= 25-1075 m/s = 9 mm/h secção transversal de um condutor, temos: 
TN" 


Resposta: 9 mm/h UNE 


50 RESOLUÇÕES 


Quando o disco completar uma volta, teremos para uma secção 
transversal de um condutor imaginário coincidente com a circun- 
feréncia do disco: 

e quantidade de carga elétrica total: 8q 

e intervalo de tempo: 7 (período) 

Portanto, para a correspondente intensidade de corrente elétrica, 
podemos escrever: 


‚_ 80 
= (1) 
Da Mecánica, sabemos que, num МСО, vale a seguinte relação: 
p=2E > T=ÉE (|) 
о 

Substituindo-se a relação (II) na relação (I), vem: 

8q ‚_ qdw 400 

m > 728 | л 

о 
Resposta: b 


30. 0 número de moléculas que seráo formadas ё dado por: 


‚_ 0 _ N-2e iat 
= M a AN= 3 


‚10-2. 
о ез “| N = 1,8 - 10% moléculas 


2-1,6-10-7? 
Resposta: 1,8 - 10% moléculas 


N = 


31. A corrente elétrica é dada por: 


32. 


ND + М 
A 
_ (5,0 10/5 - 2e) + (4,0 - 1016 . e) 
1s 
ha 50 - 1015 -e 50 - 1015 -16- 10719 С 
1s 1s 


і = 8 - 10-3 А = 8 тА 


Resposta: 8 тА 


A quantidade de carga elétrica pode ser determinada рог: 
Q 
AU 


= D 
2,0 = 300 


0Q=160C=|0=16-103C 


O número de elétrons pode ser calculado por: 
0 = пе 
16-108 = n - 1,6 < 10—19 
п = 1,0 - 102 elétrons 
Ainda: 
3 elétrons — 1 átomo de ouro 

1,0 - 102 elétrons — x 

| 1,0 - 1022 

ашы 
Finalmente: 

1 átomo de ouro > 3,0 - 1072 kg 


[== 


átomos de ойго 


10-102 . 
ЕЕ átomos de ouro => m 


m = 1,0- 1073 kg ou 


Respostas: 1,6 - 10° C e 1,0 g. 


33. 


34. 


35. 


Em uma volta completa, a carga que atravessa uma secção fixa do 
anel corresponde à carga total AQ = AL, em que / é o compri- 
mento da circunferência do anel, isto é, L = 2л. 

AQ = \2лВ 

O intervalo de tempo At, para uma volta completa, é o período 
de rotação: 


= Ш 
T f 
Logo, aplicando-se a definição de intensidade média de corrente 
elétrica: 


f 
Resposta: 2xARÍ 


а) A energia cinética total E é calculada fazendo-se: 
E, = NES E, = 30 - 104 - 7,0 - 107? 
Da qual: E, = 2,1 - 107 eV 
Em joules: 


E —24 107 -1,6 - 10-9 +. | E, 34 - 105J 


b) A velocidade do trem fica determinada por: 
_ MY ‚в _ 400-10 V? 
E, a = 34:10 === 
Da qual: V = 41,2 m/s 
Em km/h: 


V—412-36..| V = 148 km/h 


c) A corrente elétrica / é calculada pela relação entre a carga elé- 
trica que passa por uma dada secção transversal do LHC e o 
correspondente intervalo de tempo. 

Q 


— Ct (y a L L 
| AL (I); c A = At = E (11) 
Substituindo-se (11) em (1), tem-se que: 

i. Qual a CO tal 

| L >l Г 

С 
Sendo c = 3,0 - 108 m/s; 
Qua = № = 3,0 - 1014- 1,6 - 10-9... Qoa = 48 - 107° Ce 
L = 27 km = 27 · 10? т, segue-se que: 
|= 3,0 -108 -4,8 -107 
27-10 


| = 0,53 A 


Respostas: а) 3,4 - 108 J; b) 148 km/h; c) 0,53 A. 


a) instante t pe > 


ESE PN, 


с t+ At 
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36. 


37. 


Sendo N o número de elétrons livres por unidade de volume 
(V), vem: 


= П. 
ux V 
Contudo, V — A As 
Assim: п = NA As 


A intensidade média de corrente elétrica / que se estabelece no 
fio é dada por: 


| 
Ма$ ar é a velocidade média v de deslocamento dos elétrons 


livres no fio condutor; dessa maneira: 
i=NAve 


= 10 
5,0 10% -2,0-107? -1,6 - 10719 


v=0,0625 E — 0,625 mm/s 


. 2 ea 
Respostas: а) v = МА е ; b) 0,625 mm. 


ү 


22 
= ts, .10-6 . ү. .40-19 
3,15 10-8 1,50 - 1079 - у - 1,60 - 10 


3,15 = 420 - 108 - v 

EE 
4,20 - 10% 

ү = 0,750 - 10? m/s 


ү = 0,750 mm/s 


ү 


Resposta: b 
¡=NAve 
dY Е ; 

mas A = a (2) em que d é o diámetro do fio, assim: 
TE 
i-N 1 ve 
_ 4i 

Nr de 
y= 4-66 

8,6-10% - 3,14-(10-2) -1,6-10719 
v=86,1- 10 m/s 
As = vAt= As = 6,1 - 1075 - 3600 
As = 022m 


Esse valor, 22 cm, corresponde aproximadamente a um palmo. 


As = 1 palmo 


Resposta: b 


RESOLUÇÕES 


48 Tópico 2 – Tensão 
elétrica e resistência 
elétrica 


2. O gráfico que não representa um resistor de comportamento ôhmico 
é o da alternativa d. 
Para os demais, a resistência elétrica R é constante. 
Resposta: d 


3. A saída da fonte fornece a tensão que será fornecida ao computador 
portátil. 
Do manual do fabricante: U = 19 V 
A definição de tensão elétrica (U) é dada por: 


energia elétrica _ јоше 


= quantidade de carga coulomb 


Portanto, sáo disponibilizados а bateria 19 J/C. 
Resposta: b 


5. Ao dobrarmos a espessura do condutor cilíndrico (duplicando seu 
raio), alteramos a área de secção transversal, tornando-a 4 vezes 
maior. Para mantermos a resisténcia elétrica constante, dada a mes- 
ma resistividade, devemos quadruplicar o comprimento. 
Resposta: d 


6. Consideremos os dados da afirmativa a. De acordo com a 12 Lei de 
Ohm, a máxima corrente que pode atravessar a pessoa é: 


Y 300 
U=Ri=1= A = "00000 


і = 0,003А = і = 3 тА 


Os efeitos da corrente elétrica sobre o corpo humano estáo listados 
abaixo, de forma resumida, pois esses efeitos dependem do percur- 
so seguido pela descarga elétrica. 

1 mA = 0,001 A — início da percepção do choque. 

10 тА = 0,01 A > provoca contração muscular. 

20 mA = 0,02 A > comecam as dificuldades na respiracáo. 

80 mA = 0,08 A > pode ser fatal, cessando a respiração. 

100 mA = 0,1 A > provoca fibrilação (movimentos desordenados 
das paredes do coracáo). 

Portanto, a corrente que atravessa 0 Corpo da pessoa correspon- 
de ao início da percepcáo do choque, e náo configura perigo. А 
pessoa poderá tranquilamente segurar o poraqué, pois a corren- 
te de 3 mA corresponde apenas a um leve choque, sem perigo 
algum para a pessoa. De acordo com o enunciado e os dados 
acima, a corrente elétrica torna-se perigosa para o ser humano a 
partir de 70 mA 0u 0,07 A. 

Resposta: a 


8. Da 12 Lei de Ohm: 
U=Ri 
40=R-:20 


R=200 


Resposta: a 


9. 


10. 


11. 


12. 


Ao segurar as extremidades do peixe, a pessoa e o peixe configuram 
uma associação de resistores em série. 
Aplicando a 12 Lei de Ohm: 


U = (R, + R,)i = 600 
i = 33,3 - 103 A > i = 33,3 mA 


19 mA < i < 100 mA. 


Resposta: d 


18-108 =i = 600 _ 
18-10 


Da 12 Lei de Ohm: 
U=Ri 
2,0 = R - 50 - 1073 


R=400 


ії = 025A 


Resposta: b 


A polianilina comporta-se como um resistor бһтісо; assim, da 
12 Lei de Ohm, temos: 

U=Ri 

Do gráfico: 

¡=5,0-10 A 

U-25V 

Assim: 

25 —-R-50- 10-6 

R-05-1060 

R=50-1050 

Quando submetida a altas concentrações de amônia, porém, esse 
valor é quadruplicado; portanto: 

R'24-50-10 


R=20-100 


Resposta: e 


Conforme o exposto no enunciado, temos: В = 2000 О е 
і = 20 mA. Aplicando-se a 12 Lei de Ohm, obtém-se: 

U=Ri 

U = 2000 - 20 - 10? 

U — 40V 

Mas cada eletrócito é capaz de gerar uma ddp de 1074 V. Supon- 
do-se que tais eletrócitos estejam associados em série, tem-se: 
U= U.tetrócito 

40 = n - 1074 


n = 400000 eletrócitos 


Resposta: a 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


Da 22 Lei de Ohm, vem: 


- pt 
m A 
170 nm- 
SO sima 
0,05 (nm) 
Resposta: e 


a) Cálculo da área: 
А= п? 
А = 3 (2,0 - 1076)? = 12. 107% 


А = 1,2: 10% m 


р) Cálculo da resisténcia elétrica: 
p€ _ 20-10-10? 
1,2101 


R=1,7-1000 


Respostas: а) 1,2 - 1071! mê; b) Aproximadamente 1,7 - 10% О. 


Da 22 Lei de Ohm, temos: 
pe — 109 -1,0-1072 


Н= 105 

-10 . ping 
025 ^ R-40-10' Q 

Da 18 Lei de Ohm, temos: 

U-Ri 


U = 4,0 · 10" - 0,5 · 1075 = 2,0 - 10? 


U = 200 - 108 = 200 kV 


Resposta: a 


A área total da seção transversal do cabo vale: 
A=7- 10 mm? = 70 mm? 
Sendo L = 1 km = 103 mer = 2,1 - 1072 Q - mm?/m, vem: 


R-pl- 
10 т 


—241.40-? O -mm m. 
R22,1:107* Q · mm*/m ттт? 


R-030 
Resposta: e 


A resisténcia elétrica é proporcional ao comprimento, assim: 


50-1050 => 10m 
R > 60-10?m 

R=30-10%0 
Da 12 Lei de Ohm, temos: 
U=Ri 
U = 3,0 - 1078-1000 
U = 3,0 - 10-3 V 

U = 30 mV 
Resposta: c 
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19. 


21. 


23. 


24. 


|. Verdadeira. Quanto maior for a resistividade, menor será a condu- 
tividade e a substáncia será caracterizada como náo condutora: 


Es cil s 
lo ST 


Il. Falsa. Para o cálculo da resistência elétrica de um condutor, 
devemos levar em consideração seu comprimento (4): 
R=pL 

PR 
lll. Verdadeira. Para determinados valores de tensão elétrica, até 


mesmo substáncias com alta resistividade podem conduzir a 
eletricidade. 


Resposta: с 
Situação 1: 
=Ш— Us 
= в PET pt (1) 
S 
Situacáo 2: 
Шуй ЛУ (Il) 
R pe рё 
БЕ E 
45 
De (1) е (11), temos 
Resposta: b 
Na situacáo limite, temos: 
Dota = Rota lota 
100 = Ry * 5,0 
Rota = 20 0) 
Mas, 
Rota =R R condutor 
= X 
20=10+p А 
50-10-°-х 
20=104 50-1 
Resposta: 0 
Da 22 lei de Ohm, temos: 
ot: R = PE = 
Fio 1: В, = A, 
o pL Rm 
Fio 2: R, "A PA 2 
Esquematizando o circuito: 
fio 1 fio 2 
R E 
R 2 E 
M = 
i => ' — zu 
' і Н 1 i $ 
V, ' V, B. 
L v Li $ 


Fio 1: V, = Ri, V, = Ri 
Fo2 № = > № = Ri 
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25. 


26. 


28. 


Assim: 

VR V 2 >| V, = 21, 
2 

Resposta: d 


Do gráfico (12 Lei de Ohm), obtemos: 


U=Ri 
50 = R- 0,20 
R=250 
22 Lei de Ohm: 
Le de 
R=p 

9.0 x 10? 
Db cde с 
ETE 
_ 05x36 x 10 
Р 90x107 
_ 90x106 
Р 30x10? 
p=10x10%0-m 
Resposta: d 


a) Da 12 Lei de Ohm, U = Ri, sendo U = 22 V e i = 4,0 A, vem: 
22-RX40..R-550 


Da 22 Lei de Ohm, R = p i , resulta: 


5,0 z 
55= pqg é [e=11:10%0:m 


b) Sendo: 
r=17-10%0-m, 
6, = 20°C, 0 = 70*C e 
a = 40 - 10-3 ?C-, vem: 
p = p [1 + a(o — 8j] 
p-17-10-9[1 + 4,0 - 10-3 - (70 — 20)] 
p = 1,7 -1078 (1 + 0,20) 


р = 2,04: 10-80 - т 


Respostas: а) 1,1 - 1076 Q · m; b) 204 - 1078 Q · т. 


a) De acordo сот o gráfico dado, para Т = 10 К, temos 
r = 2,0 x 1078 0 · m. A resistência elétrica do fio será dada 
por: 


А 2.0 х 10 х 1,5 LE 
p=2 R= 5 2 .|R=600 
A? 0,050 x 1075 
b) A resistência elétrica a ser considerada será a do comprimento 
do fio que não está mergulhado no hélio líquido (L — h), pois 
a parte imersa tem resistência nula por estar a uma temperatura 
abaixo de 9,0 K. 


_p(L—h) 
а=?" 

NT Brem 
9e 0,050 x 1075 £ 


Respostas: a) 60 Q; b) 0,6 m. 


29. a) A resistência elétrica A do filamento de tungstênio é determina- 
da pela 22 Lei de Ohm: 


R=p t 


O valor da resistividade (p) do filamento é obtido do gráfico. 
Assim, para uma temperatura de 3000 °C, temos: 
r=80-1070-m 

Portanto, após transformar a área de 1,6 - 107? mm? para 


1,6 - 10-9 mê, vem: 
“| R=1000 


b) No resfriamento de 3000 *C para 20 °С, o filamento sofrerá 
uma contração volumétrica (A V) dada por: 


AV = Va y A0 

Assim: 

AV —2-1,6- 1078-12 - 1076 - (20 — 3000) 
AV = —14- 10-9 m? 

O sinal negativo confirma a contração térmica. 


|AV| & 1,1 - 10-9 m? 


Respostas: a) 100 О; b) Aproximadamente 1,1 - 10-9 m3. 


—80.10-7 2 
R-80- 107 4 


30. Admitindo-se que as dimensões do resistor sofram variações des- 
prezíveis (da ordem de 1073) e sabendo-se que a tensáo elétrica 
fornecida pela fonte se mantém constante, temos: 

U = 1, 

Ri = Аі 

рё ‚__ pol Й 


А A 5 


(1+4,0-103 - дө) = 2:8. 


20 
__ 04 
40-103 


6, — 20 = 100 ..| 6, = 120*C 


Resposta: b 


A0 


32. Em uma associação de resistores, a maior resistência equivalente 
possível é verificada quando todos estáo associados em série. 
Resposta: d 

34. Podemos esquematizar a associacáo 
em questáo como mostrado ao lado. n 
Dessa forma, fica claro que os eletrodo- 
mésticos e a lámpada estáo todos liga- 
dos em paralelo no circuito. Isso faz 
com que todos eles estejam na mesma 
tensão de 110 V da rede elétrica. 
Resposta: b 
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35. Circuito equivalente: 
R R 2R R 


4 4 4 2 
AMAM => «АЛАА + 


‚108 
йы a Rg =6к0 


eq 2 2 
ЗБ: ¿Leo gel 


ivo da editora 
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Arqu 


R 


Resposta: a 


37. 


Resposta: b 


38. 


As três lâmpadas são idênticas e estão associadas em paralelo, ou 
seja, submetidas à mesma tensão elétrica (V). 

Concluímos, dessa maneira, que todas são percorridas pela mes- 
ma intensidade de corrente elétrica. 

Assim, as intensidades de corrente elétrica que passam pelos pon- 
tos Ce D são iguais. 


Por outro lado, os pontos A e E são percorridos pela intensidade 
total de corrente elétrica no circuito. 


Observemos, ainda, que a intensidade de corrente elétrica que 
passa pelo ponto B tem intensidade igual à soma de / € h. 


Resposta: a 

U=Ri 

20 =R; -0,20 ~. R, =100 Q 
U=R,i 

20 = В, 0,40 .. R, = 500 
у= (В, +R,)i 


120 = (100 + 50)1.. | i = 0,80 A 


Resposta: d 


39. 


40. Na nova situação proposta, as lâmpadas L, e L, são colocadas em 
“curto-circuito” e, portanto, váo se apagar. 
L, continua ligada diretamente à fonte e permanece acesa. 


Resposta: c 
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41. 


42. 


43. 


Resposta: a 
44. HE 
Олии раар. 
a CR | ^к O +: 
48. 
| II 
O amperímetro deve estar sempre conectado em série com os ele- 
mentos de circuito e o voltímetro, em paralelo. 
Resposta: Ver figura. 
45. Ri} = (А, +В), 
121, = 401, 
= 3,01, 
Mas, i, + i, = 10, portanto: 
с | 49. 
40i, =10.-.1,=25Aei,=75A 
leitura do amperímetro: 7,5 A 
No resistor R,, temos: 
U =R;i, 
U= 2,0-7,5.. 0 = 15V 
leitura do voltímetro: 15 V 
Resposta: d 
46. Os dois resistores estão associados em paralelo e, dessa maneira, 
estão submetidos à mesma tensão elétrica: 
Us = Uy 
Rs is = Ry ly 
0,2 i; = 100 1, 
p= 5-10 
h 02 91. 
= 500 
Resposta: d 
RESOLUÇÕES 


Para medições de intensidade de corrente elétrica, o aparelho deve 
ser conectado em série. 

Para medições de tensão elétrica, o aparelho deve ser conectado 
em paralelo. 

Resposta: b 


Para medir a intensidade de corrente elétrica que percorre o circuito, 
o multímetro deve ser inserido em série com os demais elementos. 
Resposta: d 


Para t = 400 ms = 0,400 s, temos, da ilustração fornecida, uma 
intensidade de corrente elétrica de 12 mA. 

Assumindo que o valor da resistência elétrica permaneça constan- 
te (R = 0,5 КО) temos, da 12 Lei de Ohm: 

U=Ri 

U = 0,5 · 108 - 12- 107? 


47. 


1200 60 0 
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—» 
і 


| 240V 
1) b = 3600 


i, = 150A 


Leitura do amperímetro 
_ 240V 
1800 


3) U, =Ri,=60-4 


3 


Leitura do voltímetro 
Resposta: e 


> 1 =1,504 


La 


2) i, : 


> = 


A tensão elétrica aplicada à geladeira pode ser medida com um 
voltímetro conectado em paralelo com a geladeira, ou seja, tam- 
bém conectado entre uma fase e o neutro. 
A intensidade de corrente elétrica na lâmpada pode ser medida 
inserindo-se um amperímetro em série com a lâmpada. 

A intensidade total da corrente elétrica no circuito pode ser medida 
inserindo-se um amperímetro no fio fase ou no fio neutro em série 
com o restante de todo o circuito. 
Do exposto, concluímos que a alternativa correta é a e. 
Resposta: e 


Da figura 1, temos: 

U=Ri 

U = 1001 

Da figura 2, temos: 

Ux = Ré 

100i = R: 5i 

R,=200 

Portanto, 

Ry = 100 — Ry = Ry = 100 — 20 
R = 800 


Assim: 


CE > Ra = 07 | Ra = 160 


Resposta: b 


Dois pontos quaisquer de um circuito, ligados por um fio de 
resistência elétrica desprezível, têm o mesmo potencial elétrico. 
Podemos, dessa maneira, representar os potenciais elétricos dos 
vários pontos do circuito utilizando os terminais A e B, assim: 


52. 


150 


100 B 
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A 
A B 


Percebe-se, desse modo que o resistor de 10 Q está em curto- 
-circuito e não fará parte do cálculo da resistência elétrica equiva- 
lente. Temos, então, três resistores de 15 О associados em paralelo. 


-R =D E 
Ra = 6 В mis x Roy = 500 
Resposta: 5,0 0 


Analisando a parte inferior do circuito fornecido, temos: 


AA 1200 { 
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No resistor de 120 О, temos: 


Uc = Ві 

Une = 120 - 500 - 1073 
Оле = 60 V 

No resistor de 60 О, temos: 
йс = Ri 

60 = 601 

= 10А 

No resistor de 40 О, vem: 
leg =1+1 

log = 0,5A+1,0A 

log = 1,5 A 

Assim: 

Оов = Асвіов 

Оов = 40-15 

Оов = 60У 


Portanto, a tensáo elétrica U será dada por: 
Uns = Ше + Оов 
U — 60V + 60V 


О = 120V 


Resposta: d 


93. 


94. 


99. 


A partir do ponto P, temos dois caminhos para a corrente elétrica; 
assim: 
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solo 
Cada um dos caminhos apresenta uma resisténcia elétrica. 
Caminho (1): А, = R 

Caminho (2): R, — 0,4R 

Do circuito proposto, А, e Я, estão associados em paralelo, assim: 


Resposta: 0 

a) Considerando que na regiáo das pernas temos uma associacáo 
de resistores em paralelo, vem: 
Ra, = 500 + 270 +110 +100 +13 + 210 


R,, = 12480 


b) Da 12 Lei de Ohm, vem: 
U=Ri 
220 = 1248 - i 


i = 0,176 A 


Respostas: a) 1248 О; b) Aproximadamente 0,176 A. 


a) Cálculo da corrente elétrica no resistor A: 
О = Ri 


or - ei; ота 


b) No trecho superior, temos: 


300 9 HE 
A 500 HE 
Unc = Paci 
30 —200-i, =. i; = 15 mA 


Assim, o ganho de corrente será dado por: 


С 15 
G i 03 ^ G = 50 


Respostas: a) 0,7 mA; b) 50. 
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56. 


57. 


58. 


59. 


Analisando-se o circuito, observa-se que os pontos B, A, E, De 
C estão sob o mesmo potencial elétrico; dessa maneira, todos os 
resistores estão submetidos à mesma tensão elétrica e, portanto, 
associados em paralelo. 


RI 
e n 5 
Resposta: a 


1) 7R + 5R = 12R 


12R-6R 
2) квк 
3) 4R + 6R = 108 
10А 
Resposta: d 


O circuito pode ser esquematizado como segue: 


R 3R 

2 R 2 
WM «МАМ 
В > É А C 


Cálculo da intensidade total da corrente elétrica (i): 
Us = Rao! 
6 = SR 


ере, 
Aoii-g 


Cálculo da tensáo elétrica entre os pontos B e C: 


Uso = Њо ci Ugo seta Ug; = 4V 


R 
Resposta: d 
Do gráfico: 
U, = Ri, Us = Rg і 
48 =R,:4 48 = % :8 
В, = 120 6 = 60 
Assim: 


< 
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ИЕ БОЕ ЧЕЧЕ 
Rg Ra Ras Ra 
[i] 1 1 
ho 1 4 12 
R. 7 à Rg= 240 
Resposta: e 
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60. Pelos dados fornecidos, percebe-se que A, e R, não estão asso- 


ciados em série, pois i, + i. 
Pode ser percebido também que: i, + 1, = ią. 


Um esquema de circuito elétrico que obedece a essas condições 


está desenhado abaixo: 


R,Í, B, I, 
20-75=R,-25 
R,=600 
Ооа = Uy + Us 


Ооа = Ri 1, + R la 
Шы = 20-75 + 45-10 


61. Esquema do circuito: 


R R 


A BÉ 
Redesenhando o circuito, temos: Ra, = R + R = R 
Resposta: a 
62. Circuito do aluno desatento: 
100 Q 
A C 
100 Q 
1000 
1000 
B c 
100 Q 
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Vamos obter o circuito equivalente: 300 


Wig Pa es 
мо И 
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Resposta: b 
Roy = 1000 
64. А В 
Resposta: с 


63. 
А 250 
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50 
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Os terminais A e б, e Be Н constituem curto-circuitos. 


D С Os terminais C e D, Ее F, e G e H fornecem associações idênticas 


A e D serão os terminais da associação; assim, redesenhando о (8 О associados em paralelo com 1 О). 


circuito: R'= "E 


-R= 
250 


Os terminais D e E, e Fe G também fornecem associações idênti- 
cas (2 О associados em paralelo com 2 О). 
2.2 


300 100-50 3 
300 4 10 4 10 


ppm A С D E F G H 
A D =3 04 „3 04 ¿3 Q= 
Rag ;9 10 q O+10 qe 7? 
Aplicando-se a 12 Lei de Ohm aos terminais da associação, temos: 
-R i -1/;.|;= 
300 Us Rg = tre 101.140 | 


Б а Чи ме 
A A Мм D 65. Chaves C, e C, abertas: resistores em série. 
0 es Ae uol 
Ra 3R 


300 Chaves C, e C, fechadas: resistores em paralelo. 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


To 


REsOLUCOEs 59 


60 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


A 


-U_3U 
Ra ROR 


И 


Assim, dividindo / por /, temos: 


3U 
[= AA 
3R 


Resposta: e 

66. Marcando, por meio de letras, os potenciais elétricos para vários 
pontos do circuito, observamos que apenas um resistor de 12 €) 
encontra-se entre os terminais A e B. 


120 
A 


A A 


Portanto, a resistência elétrica equivalente entre os terminais A e B é: 
Ray = 120 

Observemos ainda que o conjunto de cinco resistores restantes 
estáo entre os extremos A e A. Isso caracteriza que náo há ddp 
entre esses extremos e esse conjunto de cinco resistores está em 
curto-circuito. 

Analisando-se o percurso da corrente elétrica chega-se á mesma 
conclusão. 


120 


A resistência elétrica entre os pontos A e B é de 12 О e os demais 
resistores estão curto-circuitados. 
Resposta: b 


67. 1204 
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No ramo 1: No ramo 2: No ramo 3: 


Ü= Rii „=Й; U= Ri 
120 = 401, U, = 20 - 6,0 120=(10+R)3,0 
| =3,0A 0, = 120 V 
Resposta: c 

68. a) A 
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i 
DA, NNE 
Se a fonte de tensão elétrica for conectada aos pontos D e E, 
não será afetado o batimento cardíaco, pois a corrente elétrica 


irá percorrer os membros inferiores. 
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fonte de tensão elétrica 


As duas pernas, junto com a fonte de tensão elétrica, formam 
um percurso fechado para a corrente elétrica. 

Nota-se que, nessa situação, a parte superior está “em aberto” 
e não será percorrida por corrente elétrica. 
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Assim: 
Va = Vr = А" US = А 


і = 020A 


Respostas: а) Se a fonte de tensáo elétrica for conectada aos 
pontos D e E, náo será afetado o batimento cardí- 
aco, pois a corrente elétrica irá percorrer os mem- 
bros inferiores. 

b) 0,20 A. 


q" Í= 300 = 15001 


e 


69. Do gráfico, temos: 
Para i = 6,0 A (esquema 1) 
U, = 10V e Ш, =30V 


Assim, Uisne = Ug + Up Observe que, como as extremidades I e J estão apoiadas em 
U — 40V sapatas isolantes (borracha), as resisténcias dos trechos Gl e 


=10V+30V=>U B EE А E h 
fonte fonte HJ estão num circuito “em aberto” e serão desconsideradas. 
Para o esquema 2, temos: Isso posto, temos: 


Unte = Ug = 05 = 40V 
Assim, ig = 10Aeip = 80A 
Leitura do amperímetro = in = 10А + 8,0 A 


Leitura do amperímetro = im = 18 A 


Resposta: a 


A B 


70. Os condutores são feitos do mesmo material, assim: 
p7p,—p 
Para o condutor 1: 


mcd 
R=P2A 
Para o condutor 2: 


— 2 
=P A 
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В, e В, estáo conectados em paralelo e, portanto, submetidos а 
mesma tensáo elétrica. 


U, =U, 2) Entre E e F: 
Ri = Ri série: В +R +R ов 
p Ug 
d pns eu 
Pow do РЗА ? O 2RR 2 
paralelo: R' = RTA =FR 


3) Entre C e D: 


кара R,R_2p,p_3 
Resposta: c série: R' 4 7+7=5 R+R 3 R 
71. 1) Da 22 Lei de Ohm (n = в) podemos concluir que a re- о R.R 
po 3 -5 
sistência R é diretamente proporcional ao comprimento / e, paralelo: R" = Nis E R 
Р R 3 
portanto, as resistências entre os degraus correspondem a 7 4) Entre A e B: 


Assim, esquematicamente, temos: m i Ro R 
série Rag =R ty ty 


2:0 
Rao =p R+R 
R R 
2 R 2 po = 13 д 

C D AB 8 
R R E Resposta: с 
2 2 з 

E 72. 

E F É $ 3 
R R ox E 
2 2 é £ 

É (N — k) k $ 
' Ё 

G H 3 
R R ? 
2 2 B 
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Temos, entre os pontos A e B, um conjunto de К resistores de valor 
Rassociados em paralelo com (N — К) resistores de valor A; assim: 


KR- (N — )R 


Ra = RF ЕГ; 
|— KR - (Мю) 
"^ А МА КА 
2 -(N—k) 
@ NR 
2 -(N—k) 
eq NR 


73. оро 
* > A 
0,8 A 
CARA 


a) Com os dados fornecidos podemos calcular a resisténcia elé- 
trica total do circuito. 


Us Rota | 
124 = Ry: 0,8 


R4 71550 


total — 


b) Rota equivale à soma dos M termos da progressão aritmética 


de razão r = 0,3 O. 


o, = tar 


ea, —a +(n—1)r 


Assim: 
an 


ES E" 
0,2+0,2+(n-1)-0,3|n 


15,5= > 


31 = (0,1 + 0,3 п) п 
31 = 011+ 0,3 п 
3n? + п – 310 = 0 
п = 10 
Respostas: а) 15,5 О; b) 10. 


74. а) Fazendo uma estimativa para o módulo da força F exercida na tela: 
F-10N 
_ 1,0 
0,25 - 1074 m? 


р = 40 - 10* N/m? 


RESOLUÇÕES 


zi 
PME md 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


b) O circuito, com a chave fechada em A e aberta em B, fica: 


C D 


6v 


A ddp entre C e D é dada por: 


Uep = 20V 


Respostas: a) 4,0 - 10^ N/m?; b) 2,0 V. 


75. a) No circuito fornecido, para a tensáo elétrica constante, 
quanto maior a resisténcia elétrica, menor será o valor da 
intensidade de corrente elétrica. Dessa maneira, podemos 
concluir que, no primeiro circuito, A, e A, estáo associados 
em paralelo. 


caixa C (I = 0,06 A) 
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caixa C' (I' = 0,25 A) 


b) Utilizando a 12 Lei de Ohm para os dois casos, temos: 
и, = R,, I 


em 


3=(R,+R)-006>R,+R,=50  () 
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76. 


TI. 


Sendo: 


Substituindo (11) em ( 


dibus Deus de (1) 
+ 


Resolvendo o sistema formado por A; e A, vem: 


А 12 =p, = S00 (111) 
1 


Substituindo (111) em (1), temos: 


+ 800 _ 
R 7 50 


R$ + 600 = 50 R; 

R? + 50R, + 600 = 0 

Dessa equacáo de 22 grau, obtemos: 
В, 2200 eR; = 30 0, 


Podemos, dessa maneira, ter as seguintes combinações para 
os valores de A, e A); 


SeR =200>R,=300 
SeR, = 309 =R, = 209 


Respostas:a) Caixa C (resistores em série) 


Caixa C' (resistores em paralelo) 
b) R} = 20 Q eR, = 30 Q ou 
R,2300e8, = 200 


Na temperatura final, temos: 

U=Ri 

3=R03.-.R=100 

Utilizando a expressáo dada, vem: 
R=R,[1 + a (Т – TJI 

10 2 10[1 + 4,5 - 1073 (T — 20)] 
9,0 = 45 - 103 (T — 20) 

1-20 р = T-20=2000 ~. 
Resposta: b 

Sejam: 

9, = 0°C > i = 0,8 mA 

0-2? эі = 05 тА 


mu | Ri= Ri () 
| = | 
emos: q T 


В=В(1+ о · Т) i 
para T = 0 2 R = В (14 - ш 


y 


1+aT)-05=8-08 
(1 +«Т)-0,5 = 08 
(1+ aT) = 15 


aT = 0,6 

Sendo: 

а = 4. 103071 

а = 4: 10-2 -Т= 6 · 10! 


Т= 15-10°С | Т = 150 °С 


Resposta: 150 °С 


„ Da 22 Lei de Ohm, temos: 


282-108 -A£ 
1,00- 107? 
282 -10710 -A£ 
10-9 
At = 2,00 - 10-3 m 


A€ — 0,200 - 107? m — 0,200 cm 


0,0565 — 


565 - 1074 = 


Assim: 
A, = €, 


final ^ “inicial 


Lisa = 10,0 + 0,200 


Lina = 10,2 cm 


Resposta: b 


+ Af 


. Temos infinitas células idênticas, assim: 


20 5 
Ra 40 8 
Е 
4R 
R = 42 
"^ 2+6, 
92h, +1, 
Wo AER 


R2, + 4R, = 8 +6R,, 
R —2R, -8=0 


+24 4-4-1(-8) 


2.1 


20 


@ 
© 


: 


Resposta: d 
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1) Da 22 Lei de Ohm, temos: R = Pr, 


2) As trés capas concéntricas formam uma associacáo de resisto- 
res em paralelo. Assim, temos: 
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Quando um circuito é formado por infinitas células idénticas que 
se repetem, ao retirarmos uma única célula desse circuito, o resul- 
tado final para o cálculo da resistência ИШИ náo se altera. 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Assim, temos: 


R 
eq 
МЫ д], 
А B 
A RR 
1 Е р 
E (R + Ro.) | 
В 
Ra 
RR 
Ra =R + 
e (Roy ER) 
_ "FOR +R) + Ryg R 
"OU (RGB 


RE +В =RR +R +RR 
R -RR = =0 


eq 


—(— se R45 
В = 
ыа + 
n d 


Analisemos, inicialmente, as intensidades de corrente elétrica nos 
terminais A e B. 
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Devido à simetria do circuito, as intensidades de corrente que per- 
correm os ramos AE, AF, GB e CB sáo iguais. 
Ainda observando os aspectos simétricos da associacáo, percebe-se 
que os potenciais elétricos dos pontos б e G sáo iguais e podemos 
juntá-los em um único nó do circuito, o qual chamaremos de nó x. 
O mesmo raciocínio vale para os pontos E e F que serão substi- 
tuídos por um ünico nó y. 

x D 


— HR 
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y 
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Podemos, agora, esquematizar o circuito em um plano; assim: 


X 
E Ё 
à A 3 
А y 
| TR .g 
= =A 
Reang 7R +R di Reang 12 i 
ei 
Resposta: 45h 
83. plano de 
simetria 
R R 
2 2 
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A G 


R R 
2 2 


Devido à simetria do circuito, todos os pontos que se encontram 
sobre a linha pontilhada têm o mesmo potencial elétrico. 


* Analisando os terminais C e D de uma das partes: 


2.R 
2 \ 
3 C 3 
+ R 


e Fop está em série com Arg: 


т ‚ В '_ AR 
R Rep + Ros > R z tR =R = 


e Redesenhando o circuito parcial, temos: 
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e Analisando-se os pontos В e D, temos: 


ДК .в AR 
MEME: -_3 4R 
Rog 4R LR JR > №в 7 
3 3 


e yy está em série com Aga: 


= 4R + TIR 
е ЕА 7 


e R" e fp estão em paralelo, assim: 
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= MR 


‚ MR 11 
Bi 20 R R 


r Am > 


0 e 20 


m 
Resposta: 20 R 


84. Observando a simetria do circuito, concluímos que os pontos C e D 
possuem o mesmo potencial elétrico e podem ser considerados coin- 
cidentes. Isso também ocorre entre os pontos E e F. Assim, temos: 


C E 
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A = 
R 
2 
C=D E=F 
А WWW в 
R R R 
2 3 2 
ГА 
Resposta: 3 


Æ Tópico 3 – Geradores 
elétricos e circuitos 
simples 

2. U=e-—ri 

48 = e — r (1,0) (І) 
44 = e — r (3,0) (IM) 
(I — II): 
40=0+2,0r 
r=200 


Assim: 
48 = e — 2,0 - (1,0) 


Resposta: a 


3. 12 situação: 

Leitura do voltímetro: 3,2 V 

Leitura do amperímetro: 0,5 A 

U-e-ri232-e-r(05) (1) 

22 situação: 

Leitura do voltímetro: 2,6 V 

Leitura do amperímetro: 1 A 

U=e=ri>26=e-—r(1) (11) 

Resolvendo-se o sistema formado por (1) e (II), vem: 
3,2 = є — 0,51 

bo =€=I 

Resposta: c 


5. U(V) 
12 


6,0 
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N 
г= {00 = 


17 ` 
Resposta: d 
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9 1,0A i 


15-12 


N 
lga-rer 19 


€ 


b)i Ter 


5 | 


D 


Respostas: a) 0,30 Q; b) 0,75 A. 


= i(A) 


9 5 10 15 20 25 30 35 t (s) 
N 5-2 
tg B = fi > lig 2802" Cmt 050 
Fazendo uso do ponto А do gráfico, temos: 
U-e-ri 
5 = є — 05 · (2) 


Respostas: 0,5 О e 6 V. 


= i(A) 


0,4 


t (s) 


15 20 25 30 35 
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Do enunciado: 
¡> 75% - 16 
i = 0,75 · 16 
iz12A 


Resposta: c 


CC Г 


. Gerador em curto-circuito: 


e 


— 10 É = e 10r 


Lei de Pouillet: 


= 550=-€ 


SR (2,0 +) 


50(20+n=10r 
10+50r=10r 
r=200 

Assim: 

e=10-1 

e=10- (2,0) 


Resposta: a 


10. a) Conforme o gráfico: 


12. 


Parail=0..V=e=20V 


20 q 


N 
b)r— tga >r = 49 


пе це = = 250 


1 


Respostas: а) 20 V; b) 2,5 О; с) 44 A. 


Cálculo de ig: 


— = 
total SR = botal 6,0 


Leitura do amperímetro: 


2,0 A 
— 


100 
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No resistor de 1,0 О, temos: 


U=Ri 

U=1,0-1,0 

U = 1,0 V = leitura do voltímetro 
Assim, 


Leitura do amperímetro: 2,0 A 


Leitura do voltímetro: 


Resposta: c TU 
13. Inicialmente vamos redesenhar o circuito usando os respectivos 
símbolos convencionais dos aparelhos. 
12V 60 0 
5,70 V B 
T E Assim: 
є = 9, 2 
= E [= € > ¡ 12 
F X R 120 
d i = 010A 

1) Tensáo no resistor A entre A e B: No resistor de 72 О, temos: 

Un 7 € —- Ш ' 

" : diri a 010 |... 

sendo: Uk a tensão no resistor A =з ә 5. р = 005A 

Оу: leitura no voltímetro Resposta: a 

e: força eletromotriz 

Шр =9,0V — 5,7 V 17. a) A leitura do voltímetro será a própria f.e.m. (Ly = 24 V). 

U, =3,3V 0 voltímetro está ligado diretamente nos terminais da fonte. 
2) Cálculo da resisténcia elétrica A: b) 

Temos: 

1 = 0,15 A (medido pelo amperímetro) 

Un = Аі 

Un _.33V 
PS 
R=20 
: ; ; 24 . ; _ 

Resposta: e lot = SR > lora = ^3 7 la 3,04 


14. Circuito 1: A leitura do amperímetro será: 


| 24 
í-X-$—240-25-.R 2600 j 
Cah RC = SE SL, = 50 | L,=1,0A 


Сог. Respostas: а) 24 V; b) 1,0 A. 


o € — 24 
Е E 


А, = 600 b) L, e L, estão em paralelo, assim: 
В, і, =R, i, ~. 20i = 301, 


Resposta: с i = 15}, 
15 600 Mas: 
E 480+720 = 1200 2, 
=] i +i, = 40 
151, +i, = 4,0 
2,5 i, = 40 


12 V 


Respostas: a) 4,0 A; b) 1,6 A. 
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19. Lei de Pouillet: 


MMC = 12 

i ind E 
20+R 

20R = 20-12 + 12 В 

8R = 240 

В= 300 

Resposta: а 


20. Simplificando o circuito: 


Cálculo da intensidade total da corrente elétrica: 


€ 


eq 
Resposta: d 


Ilustrações: Banco de imagens/Arquivo da editora 
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b) Com a chave fechada, a intensidade da corrente que circula no 


circuito é dada pela Lei de Pouillet: 
¡=_%e „j= 2:15 
В, +В, 100 + 200 


i20010A = | 1=1,0-10-?А 


O voltímetro está em paralelo com A, e lê o ddp nesse resistor. 


U =R, i = U = 200 - 1,0 - 1072 


U=20V 


Respostas: a) Ver figura; b) No amperímetro: 1,0 - 107? A ou 


10 mA; no voltímetro: 2,0 V. 


22. O circuito pode ser esquematizado da seguinte maneira: 


23. 


24. 


U= eq — lag => U = 2€ — 211 
2,78 = 2- (1,5) — 2r - (042 - 1073) 
278 = 3,0 — г. (0,1884) 

r= 141677 Q 

Mas, = 2r, portanto: 


Resposta: d 

і = Є і € i = 2€ i E 

1 R 2 2R з R ^ R 
|. Verdadeira: i, < i, 
Il. Verdadeira: i, < ia 
lll. Falsa: i, = i, 
IV. Falsa: i, = ig 
Resposta: a 
Do enunciado: є = 12 Уі, = 3,0 A 

12V 400 12V 400 
400 
o e _12+12 [— 
у 48 us | = 0,50 A 
Resposta: a 
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25. 


27. 


28. 


а) п = 5000 - 150 
п = 750000 eletroplacas 


п = 750 mil eletroplacas 


b) Ri, = 5000R = В, = 5000 - 0,30 


В, = 15000 

R 

ч = 1500 

R 1500 
c) Pita = 150 | 150 — Rota = 100 
5000 - 0,15 

:_ € ic , Р - 
P yg Wee * =1A 


Respostas: a) 750; b) 150 О; c) 10 Q; d) 1 A. 


R, e R, estáo em paralelo: 


Rag = 203 0 a 7m =150 
Poo; e А, ficam em série: 
А E Roo E В, 


№ 715 15 Ray, 7300 


fo) e А, ficam em paralelo: 


= R 


Resposta: e 


Cálculo da intensidade total (/) da corrente elétrica: 


in € - 20 [E 
| йы "m 30-20 é і= 10А 
' 3,0 + 2,00 E 
300 3 
| 80V NAS | : 
| 12V Оё 
ии 
20V 
Cálculo de /,: 
U=R; i 
12 = 3,01, 
Cálculo de i;: 
U-Ri, 
12=20i, 


Em um primeiro instante o fusível 2 danifica-se; porém, logo em 
seguida (quase instantaneamente), o fusível 1 também irá dani- 
ficar-se, pois será o único percurso possível para a corrente elétrica 
total do circuito. 

Resposta: c 


RESOLUÇÕES 


30. 


i = 1,0 A (Leitura do amperímetro) 


b) Como Ras = Raça = 9 Q, então i = i' = 1,0 A 
ota =2А 
Assim: Ugg = Rap * ы 2 Ugo = 1,5: 2,0 


Usp = 30V 


Respostas: a) 1,0 A; b) 3,0 V. 


Chave aberta: 
6__550=-6 | e=15R 
m 3R 
Chave fechada: 
15R ; 15R 15R 
р = т = >i = 
Ra 2R=R 2-2 5R 
q —R-«R == 
AR TR 3 3 


Para determinar a leitura do amperímetro, temos: 
E =30A 
—— 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Da figura: 

i-i = 90А 

e, ainda, Ri = 2 R i' (associados em paralelo) 

¡=21 

+21 = 9,0 

31 = 9,0 

| 1=304 > Esta é a leitura do amperímetro com a chave 
fechada. 

Resposta: e 
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31. 


32. 


34. 


Os potenciais elétricos nos terminais dos resistores A}, А, € Ra 35. 


são 05 mesmos, assim: 
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e=12V 
O circuito pode ser redesenhado como segue: 
12V 
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Para sabermos a corrente total. 
U=R,1312=(3+1)1.-.1=3A 
h, = SA > h =1A 
Resposta: c 
38. 
Chave aberta: 
L 3RR ama 3R, 11R 
Req 3R+R HAR+1R 4 r 2R => Reg =-у- 40 
Assim: ` 
í € ў є 4є 
| ind тт |! UR 
4 
Chave fechada: 


Dois resistores sáo curto-circuitados, assim: 
Арі 5R 
R T R T R > Reg = EN 


eq 2 
Assim: 
a € А є ‚_ дє 
оу к. 
2 
Resposta: с 


Figura (а), geradores em série. 
= 2V 


a 


R 
Figura (b), geradores em paralelo. 
V 


а  2R 
Assim: 


N 


R 
Resposta: e 


36. 


41. 


Д 
R 
Е 


Circuito aberto: Upg = 26 > 30 = 2є.. є = 1,5 V 
Circuito fechado: No resistor A: 


Ups - R-i- 25 10i. | ¡=025A | 
Nos geradores: 

Ов 72e —-2ri 

25=30-21-0,25 


Resposta: b 


O gerador equivalente a 5 000 eletrocélulas associadas em série e 150 
ramos idênticos associados em paralelo está esquematizado abaixo. 


‚ = 5000R зр 
sa 150 ЧЕ 
AMM] HB $3 
+ €, = 5000 € SE 

i=1,0A 84 


Sendo а ddp entre os pontos А e В de 750 V e o valor de 
R = 7,5 Q, temos: 

Ов = сыа gl 

_ 5000 - (7,5) 
750 — 5000 e 150 
750 = 5000€ — 250 

5000e = 1000 


e=0,20V 


Resposta: c 


-1,0 


A bateria do celular vai receber energia elétrica do recarregador. 
Logo, a bateria do celular é receptor e o recarregador é gerador. 
Resposta: c 


a) Gráfico 1: Gerador elétrico 
Gráfico 2: Receptor elétrico 
Gráfico 3: Resistor óhmico 

b) tg B no gráfico 1: 
upiror= = 

4—0 

Para i 202 € = 10 V 

Utilizando-se a equação do receptor, temos: 

U-e-ri 

U=10+2- (2) 


U-14V 


Respostas: a) Gerador elétrico, receptor elétrico, resistor ôhmico; 
b) 


.r=20 


14 V. 


Temos um circuito gerador-receptor: 


daa. = 2010 A. та 
| YR >| 7053010 і= 1А 


Resposta: d 


1) Os geradores estáo em oposicáo e o sentido da corrente ё im- 
posto pela maior forca eletromotriz (9,0 V). Isso implica que 0 
sentido da corrente é horário. 
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44. 


45. 


2) A intensidade de corrente elétrica (І) é dada por: 


ATE iO 0,0754 


total 


3) A indicação do voltímetro corresponde à tensão elétrica (ddp) 
nos terminais do resistor de 36 О. 
U=Ri=U= 36 · 0,075 


U=27V 


Resposta: e 
a) Coma chave s aberta, não há corrente elétrica no circuito, assim: 


Y, = V, =12V 


b) Chave s fechada: 
Da Lei de Pouillet, vem: 


с) Aplicando a 12 Lei de Ohm ao resistor de 6,0 О vem: 
U,=Ri=>U,=60-1,0 


Up = 60V 


Respostas: a) 12 V; b) 1,0 A; c) 6,0 V. 


O circuito elétrico pode ser esquematizado da seguinte maneira: 


Kotal 


A = A A 


B B B 
No circuito, + é a intensidade da corrente elétrica no ferro e į é a 
intensidade da corrente elétrica na lavadora. 
Cálculo de ip: 
Usp = Rr ip 
120 = 121; 


Cálculo de į: 
Up= e +r i 
120 = 100 + 4 - (1) 


Assim, a intensidade total de corrente elétrica que deverá ser su- 
portada pelo fusível será dada por: 

hora = lp + i, 

i =10А+5А 


оа 


Portanto, os fusíveis F}, Е, e F suportam о funcionamento dos 
dois aparelhos simultaneamente. 
Resposta: a 
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46. 


47. 


48. 


|. Incorreta. De fato, no circuito fornecido, a fem de maior valor 
vai determinar o sentido da corrente elétrica; porém e, > e,, e 
a corrente circulará no sentido anti-horário. 
Il. Correta. A bateria e, atua como receptor sendo percorrido por 
corrente elétrica que circula do polo positivo para o negativo. 
III. Correta. 
24 — 6,0 8 
PES NESTES > 90 


¡o © 
XR 


і= 20A 


—i 


IV. Incorreta 
Ов = Rig | 
Ug=20-20 


Upa = 40V 


Resposta: e 


a) Na situacáo proposta, a bateria de 11 V irá atuar como receptor, 
assim: 
| €-e 
YR 
b) Pelo gerador: 
V7 €-ri 
Vig = 12 — 0,10 - (5,0) 


Vig = 11,5V 


Pelo receptor: 
Vg=e+fi 
Vig = 11 + 0,10 - (5,0) 


Va =11,5V 


Respostas: a) 5,0 A; b) 11,5 V 


| roto = 511-50] 
| => i= 710010 020 |!- 50^ 


Dos gráficos fornecidos, temos: 


Bateria 1: 
e, = 8,0 V 
80 . E 
n540 f =200 
Bateria 2: 
€, = 40V 
AD ma 
= 20“ = 1,00, 
Esquematizando o circuito, vem: 
A 200 100 в 
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A B 


226—6 80-40 |, Tá 
E E 573 


0 resistor de 9,0 О também está conectado entre os pontos A e 


B, assim: 
1 


Uy = і Uy =90 y 


Upa = 30V 


Resposta: a 


49. As baterias estão em oposição e e, > e,, desse modo e, atuará 
como gerador e e, como receptor. 
60—6,0 


OI TOO 


€; — €) 


| i= 
Reg ++ 


n i=6,0A 


Il. U,=e€, — ni 
U, = 60 — 1,0- 60 
U, =54V 
Il U, = e, + ri 
U, = 6,0 + 1,0 - 6,0 
U, = 12V 
Resposta: а 


50. 


с) 5еК= гә, = | 
Assim: 
lp 


ne . 
nR +r’ 


Respostas: a) s b) 


91. 


Upa = 15V-- 15V -c 15V — 45V 


Mas, 
Шав = Uac + Оов 
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52. 


45=U, +20 


Шс = 2,5 V | (Leitura de V.) 


Cálculo de 4: 
U, =R i 
25 = 25i, 
| =10А 
Cálculo de j; 
U; = Ra із 


Cálculo de j: 
à, = À, + i, (Lei de nós) 


И ; ; 
1,0 =} 4 37 b-3 A |(Leitura do amperímetro А) 
Finalmente: 
U, = Ri, 
- 1 
2,0 = В, “3 
R = 6,00 
Resposta: c 
|. 120 | 


paralelo 12 =60 


100 
12V 


série 4,0 + 60 = 100 


100 
12V 
11. Pela Lei de Pouillet, temos: 


T WM NEM DNE 
SUR FLOS етт i= 20a | 
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53. 


III. Retornando ao circuito, temos 


Resposta: e 


A ddp no resistor de 3 О é dada por: 
Оов = Rs 
Ов = 3:04. Ugg = 1,2V 


є= 4,5 М 


No resistor de 6 О, temos: 

Ug =R,=>12=6-1,..1,=02A 
A corrente total que circula vale: 

[= +i, 

= 04А + 02А=і= 06А 

Entre A e B, а ddp fica: 

Ов = Шс + Ucg 

Ug =5-1+1,2 

йв 7 9:06 + 12 

Ов = 42V 

Para o gerador, entre A e B, a ddp ütil é dada por: 


Up 7 €- ri 
42—45-—r-0,6 
r- 0,6 = 0,3 

0,3 


= == 


0,6 


Resposta: a 
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99. 


Considerando o voltímetro ideal, temos para o primeiro circuito: 
Farol: 


U-Ri 
12=R-10 
R=120 

Bateria: 

U-e-ri 

12 = e — 0,050 - 10 


є = 125V 


Рага o segundo circuito, vem: 


Farol: 

U=Ri, 

U=1,2-8,0 

U=96V 

Bateria: 

U-e-ri 

96 = 125 — 0,050 i 

і= 58A 

A corrente que passa pelo motor de arranque tem intensidade: 
j=i-L=>1,=58A-8,0A 


Resposta: 50 А 


|. ¡=3,0 A 
-—— 


m 
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| 20А : 57. a) i i E 
E В. ES *—— —D 3 
ИАА E E 
E E : 
U'=11,0V 3 з 
U=e+ri E E 
110=e+r-20(I) 
II. De (1) e (II), vem: 
e-30r= 8,5 
— e — 2,0r = — 11,0 
=50r= —2,5 í 
Resposta: b 12+ 1,01, = 2,01, (11) 
Substituindo-se (I) em (Il), temos: 
24 — 20i, = 4,01, 


Dividindo por 2, obtemos: 

12—-10i 220i (№ 

De (111) e (IV), vem: 

12-10i,212-10i, 220i, 202i =0 
De (1) e (III): 


с) Do item anterior, vimos que a corrente elétrica que atravessa о 
gerador (2E, 2r) tem intensidade 6,0 A. Como ela se divide em 
duas associações de resistores iguais, temos: 


1.0 60 |. 


d) A ddp entre D e F pode ser obtida por: 


Ilustrações: Banco de imagens/Arquivo da editora 


U=2E—2ri 
U=2-12-2-1-60 
U= 24 — 12 


U=12V 


Respostas: a) 2,0 €; b) 6,0 A; c) 3 A; d) 12 V. 


58. Considerando a associação de baterias regular, isto é, s baterias 
em série em cada ramo e p ramos em paralelo, temos o esquema: 


V r V r V r g 

AA ue ---У i 

A ү г V г sr B 

2 ЊАМА БЛ ---] y Ei 

ES > — HE 
++ ' ' bateria E 


А : equivalente 
Leitura do amperímetro: q 


Vo Vo, 
„= 1= 30А > [uis р НММ RAMA +] 
5 


Leitura do voltímetro: Pela Lei de Pouillet, vem: 
ET | _ . _ 
Ly =U=R-L=U=9,0-1,0.. | lj 90V i- Y 
S+R 
Resposta: d p 


RESOLUÇÕES 75 


76 


59. 


Sendo R = 5r: 
2 08V s 8:pV 
X. sr + 5рг 
Mas s + p = 32, logo: 
i=  32V 
r(s + 5p) 


A máxima corrente / corresponde a (s + 5р) mínimo. Como 
S: p = 32, podemos elaborar a tabela: 


Da tabela, concluímos que a máxima corrente corresponde a 16 
baterias em série em cada ramo e 2 ramos associados em paralelo. 
Resposta: 16 baterias em série em cada ramo e 2 ramos asso- 
ciados em paralelo. 


Antes do fechamento da chave e com o cilindro completamente 
cheio, temos: 


R, = 4R, 
Mas 
1 V 1: comprimento do cilindro 
E du. volume inicial do cilindro cheio 
Assim 


408, 


ү 
par = 4% == 


0 volume do cilindro irá variar com o tempo segundo a equacáo: 


үй = V — Qt 

Assim, enquanto o líquido escoa, a resisténcia elétrica varia: 
v(t e(V, — Qt) 

А) = a ) R(= TA 
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Do circuito, temos: 
E — R(t) i =E2R,i, 


R(t) 1, = R; i, 
No instante desejado, temos: 
i 704i 
i, =06i 
R(t)-04i = R,- 0,61 
3 (& —-Qt) 3 
R() = 5 R, р "m = 5% 
ЗАВ, 3 АВ, 
V — Qt 2р Qt - V 2 p 
Mas, 
4A2R 
M -—— 
p 
Assim: 
АА AR 
Qt =4— - 152 
р р 
2,5A2R 2,5A2R 
P E ^ 
p pQ 
Resposta: e 


€ ру 1109 В 
Para a situação na qual a leitura do voltímetro é de 9,0 V, temos: 
Ug=e-fi 

90 =12— 1,01 

і = 3,0А 

Para todo o circuito, temos: 


Da 22 Lei de Ohm, sabemos que a resisténcia elétrica do reostato 
AB é diretamente proporcional ao comprimento, assim: 
40m>400 

L>R, 
40m> 40V 

L=10m 

L>10 d 
Com o reservatório completamente cheio, temos: 
V — AH 
20m? = A-40m 
А = 50m? 
Сот о reservatório па situacáo final, temos: 
V=A-L 
V = 5,0 m? - (1,0 т) 


Resposta: d 
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48 Tópico 4 — Energia e 
poténcia elétrica 


. Do enunciado, temos: 
U=12V pol 
P-eow[ ' 


600 = i -12 ..i = 50A 

Assim, o intervalo de tempo que levará para recarregá-la será dado 

por: 

{= = 50 À 
At 

Obs.: O Ah (ampere-hora) é a unidade usada pelos fabricantes de 

bateria de automóveis para determinar a quantidade de carga (0) 

que a bateria pode oferecer. 

Resposta: b 


At=2h 


.. 100Ah . 
At 7 


. Para o LED, temos: 


Piep = 80 W 
О = 40V 
Assim: 


Pien = i Ulep 80 = Í + 40.1 = 2,0 A 
O resistor A estará submetido a uma tensão elétrica dada por: 


U, = Um Шр Uy = 6,0 — 40. U, = 2,0 V 
Assim, para o resistor В, temos: 

U, = 20V 

i= 20А 


Da 12 Lei de Ohm, vem: 


U -Ri220-R-20.. R=100 


Resposta: a 

Е Роа = Раа + Pree + Por 
Puja = 990 W + 440 W + 2200 W 2 P = 3190 W 
Ра B lota Ооа = 3190 = lota «1105. lota =29A 
Resposta: d 

. À potência da lâmpada LED é dada por: 


Р = Ші = 12 · 0,45 ~». P, =5,4W 
А reducáo da poténcia ё dada por: 


АР = Р = Р, =60W-—54W=| AP = 54,6 W 


Resposta: a 


. Cálculo da potência máxima: 
Pra lg > Pg = 4120. Рт = 48 W 


m 
Sendo n o número de lâmpadas, temos: 


P, 


"E 
так = | п = 8 lâmpadas 
Pndividual 6W 


Resposta: c 


Птах 


. Aparelho 1: 
LE U= 60 = 120- i| i = 0504 | 
Aparelho 2: 
U =R, i, 2 120 = 1201, ГЕТ 
Aparelho 3: 
U = Ri, = 120 = 30 ЕТ 
Aparelho 4: 


P, = 01200 = 1,120: 1, = 10А | 


А intensidade total da corrente elétrica é dada por: 


а= +61, 
log = 0,50 + 10 + 4,0 + 10 
ig = 15,5 A 


A extensão elétrica está dimensionada para suportar até 20 A, por- 
tanto seu uso está adequado. 
No benjamim: 


baena = + =40+10 0. 


Dessa maneira, o benjamim também está adequado, pois suporta 
até 15 A. 


Resposta: b 


. 8) Com a chave B fechada, temos duas lâmpadas em funcionamen- 


to normal: 
P = i U = 60 = 120i .. i = 0,50 A (em cada lâmpada) 
| „ = 0,50 A + 0,50 A = 1,0 A 


total 


b) Com as duas chaves fechadas, teremos quatro lâmpadas em fun- 
cionamento normal: 
ы = 0,50 A + 0,50 A + 0,50 A + 0,50 A = 20A 
Assim: E, = P At 


E, = haU At = Em -40-.| E, = 0,96 kWh 


Respostas: a) 1,0 A; b) 0,96 kWh. 


9. E, =PAt 
100 
E, = = - (120 - 24 
н = 1009 49-29 
kW h 
E, = 0,1 - 2880 ... | E, = 288 kWh 
Resposta: d 


10. U=Ri=U=1:5:103..| U=50mV 


11. 


Р=і05Р = 5,0 · 10-50-1078 „| P=25uW 


Resposta: а 


a) Do gráfico, os valores nominais do ferro de passar roupas, sáo: 


U = 220\/| P=1100W 


"QN i 
b) P = iU >i U^ эу > і= 5А 
с) U- Ві В TR > R=440 


Respostas: a) 1100 W; b) 5 A; c) 44 О. 
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12. 


14. 


15. 


16. 


17. 


im —$5:40- Ры = 200 W = 0,2 kW 
Alia, ege 24h = = 720h 

Ealo = = Pota ^ Atoa => ыы = 02-720 
Eos, = 144 KWh 

Resposta: a 


A energia elétrica produzida por uma dessas descargas será má- 
xima quando utilizarmos os valores máximos de intensidade de 
corrente elétrica, tensão elétrica e intervalo de tempo, assim: 
Кала = Prg Ars, => Pim = ША! 
Кыла = 2,0 - 105 1,0 - 109 - 200 - 10-6 = 


40-10 
má © gg gge Fea = 11,1 - 108 kWh 


aia CETT 


11,1 - 109 kWh 
a) O disjuntor é dimensionado para suportar uma potência total 
de 7,20 kWh. Assim: 


Роа = hora Ооа >12: 10º = ба ` 120. 


b) Analisando o gráfico, temos: 
Eg, = 40 KW (2,0 h) + 6,0 kW (2,0 h) + 20 kW (2,0 h) 


Eg, = 8,0 kWh + 12,0 kWh + 4,0 kWh =| E, = 24 KWh 


c) No més: E... = 30 E,, = 30 - 24 = 720 kWh 
10 kWh — 0,50 
720 kWh >x 


x = 360,00 =>| custo: R$ 360,00 


Respostas: a) 60 A; b) 24 kWh; c) R$ 360,00 


= 40-109 J 


1 casa 


n 
Resposta: b 


A economia de energia em um més pode ser calculada por: 


AE = AP At AE = „ж.о г AE = 3,0 KWh 
h 


000 
kW 
A economia, em reais, em um més será: 
E = 3,0 - 0,40 > E = 1,20 
Assim: 
1 mês — 1,20 
x — 900,00 


Resposta: e 


A energia pode ser determinada por meio do produto da potência 
pelo intervalo de tempo: 

E=PAt 

Considerando-se que a lâmpada e o chuveiro operem conforme 
especificações nominais, vem: 

Emp = Eerw = (P At) amp E (P At) 
60 - At= 6800 - (1/3) 


= 38 h 


chuv 


Resposta: d 
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19. 


20. 


21. 


22. 


Se a lâmpada opera com a potência de 60 W, ela está sob 
tensão de 120 V e é percorrida por uma corrente elétrica de 
intensidade: 
Р 60 W 
= — = — = (05А 
U 1207 
Como а tensáo elétrica total é de 127 V, a tensáo elétrica su- 
portada pela solução aquosa é de 7,0 V e a sua resistência é 
dada por: 
R R R=140 
Г? 05A 7 
Resposta: a 
Energia elétrica consumida — Leitura atual — Leitura anterior 
Energia elétrica consumida = 1601 — 1406 = 195 kWh 
Cálculo da energia elétrica consumida pela geladeira: 
110 
- - (24:30) = 79,2 kWh 
E, =P At > Eg 1000 (24 - 30) 9, 
— h 
kW 
Assim: 
195 kWh — R$ 117,00 
79,2 kWh => x 
x = R$ 47,52 
Resposta: b 
Para o secador (em 1 dia), temos: 
E, = P At = 400 Wh = P- 0,5h Р = 800 W 
Custo no período: 
E =PAt ЕЁ -800kw . (29 -0,5)h 
eltotal total ** eltotal — 1000 
E, = 11,6 kWh 
total 
custo = 11,6 - 0,44 = 5,10 ~. | custo = R$ 5,10 
Resposta: a 
A corrente máxima requerida para o funcionamento do chu- 
veiro é: 
Рах = U Inóx => 6800 = 2201.4 | 1, = 30,9 A 
Com a margem de segurança de 10%: 
lIn = 11 lng тъ = 1,1: 30,94 г. Г = 33,99 A 
0 disjuntor adequado é o de 35 A. 
Resposta: d 


1) Carga máxima na bateria: 
Q = 1650 mAh = 1,65 A - h = 1,65 - 3600 A - s 


2) Potência elétrica máxima fornecida pelo carregador: 


Р=1і05Р= 13:5 | P—65W 


Resposta: d 


23. 


24. 


25. 


40W a Ra р zE 27 
80 V 20V KE 
EE 
100 V 


A intensidade da corrente elétrica da lâmpada será dada por: 


P-ÍiU240-180..| ¡=0,50A 


Na resisténcia equivalente (А), temos: 


Шав = Ry 1320 = Ray * 0,50. | В, =400 


Das associações fornecidas, a alternativa e nos fornece resistência 
equivalente de 40 О. 


160 m 160 240 400 — ii 

( | Ф AMA M її 

40-60 0. E 
40-60 9 = 240 


Resposta: c 


a) Consumo mensal de cada um dos aparelhos: 
TV: (92 — 32) kWh = 60 kWh 
Geladeira: (190 — 98) kWh = 92 kWh 
Ferro: (150 — 60) kWh = 90 kWh 
Chuveiro: (326 — 165) kWh = 161 kWh 
Lámpada: (182 — 85) kWh = 97 kWh 
Consumo total: 500 kWh 
Assim: 
500 kWh — R$ 100,00 
1,0 kWh > V 


29 


médio 
Vnédio = R$ 0,20 


b) Cálculo da energia elétrica consumida exclusivamente pelo 
aparelho de ar condicionado: 


E, = P- At» Ey = 140. (7. 30)kWn = 294 kWh 
1000 —— 
kW h 

1,0 kWh > 0,10 

294 KWh — x 


Custo: R$ 29,40 


Respostas: a) R$ 0,20; b) R$ 29,40. 


O mesmo aquecimento, nas duas situações, implica: 
> ВА = R Ats 


Eelparalelo Eelsgrio 30 


0 
Р 


y? At 
Ato = — At Alp = = 
Р R; s > Alp 4 


Sendo At, = 1 minuto = 60 s, temos: 


60. 
т | Ap=15s 


Resposta: e 


Ato 


„ a) Como todos os aparelhos estão ligados por meio de benjamins 
(adaptadores) a uma mesma tomada elétrica, eles estão neces- 
sariamente em paralelo. A rede elétrica é de 110 V, portanto, 
todos os quatro aparelhos estão sob tensão elétrica de 110 V, 
que é a tensão nominal de cada um. Assim, podemos simples- 
mente somar as potências nominais e obteremos a potência 
total instalada. 


A potência total é dada por: 
Ры = 2P, +2Pp +2P6 
Proa = (2:40 + 20 + 120) W Р 
Cá 


to 


= 220 W 
culo da intensidade da corrente elétrica: 


a=1U=220=1-10.[ 1= 20A | 


culo do custo da energia consumida: 


total 


-o 


tol 
b) Cá 
E = Pota At = E = 220 · 30 · 4 
E = 26400 Wh = 26,4 kWh 
0 custo Cé dado por: 


С —264-R$0302 С = R$7,92 


Respostas: a) Ver figura; 2,0 A; b) R$ 7,92. 


. а) À tensão e a corrente aplicadas sobre o resistor АВ são 
U,g = 12 V € ¡pg = 6А. Dessa forma: 


U 12 
AB 


Como a resisténcia de um resistor é proporcional ao seu com- 
primento, o comprimento do arco ACB ser cinco vezes maior 
que o do arco AB implica sua resisténcia também ser cinco 
vezes maior: 


Rig = 9 Rpg 79:2..| Вов = 100 


b) A poténcia elétrica dissipada pela espira é a soma das potén- 
cias dissipadas pelos resistores Rcs € Fag: 


P = Pag + Pas 
2 2 2 2 

Ee U A 
PE uw Z 1 


Respostas: a) 2 Q e 10 Q; b) 86,4 W. 


. A ilustração observada na questão pode ser representada por: 


200 


200 


200 
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e=1,5V 
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Associando-se os resistores, considerando-se a pilha ideal 


(r = 0), temos: 
100 400 500 
e=1,5V e=1,5V 
A corrente elétrica através da lâmpada tem intensidade dada por: 
U-Ri=15=50-i..i=0,30A 


A potência elétrica dissipada pela lâmpada vale: 


P=R2=>P=20-(0,30)2..| P = 0,18 W 


Resposta: c 


31. 01. Incorreta. A eficiência energética não é 100%. 
02. Correta. 


, em E 
P 4 R -|R=890 
R = 5400 R > 5400 8,9 


04. Correta. 
P=i¡-U=>5400=1¡-220..| i = 24,54А 

08. Incorreta. ү" 
E, =P-At> E = . ^E, = 90 kWh 
el > Ey 1000 60 el 


Resposta: 02 e 04. 


32. a) Seja Ra resisténcia elétrica do reostato, assim: 


"TET 
| “| 1=0,50А 
"NO ТЕ "ea 
bi=— 5- >10+5R=20..R=20 
r+R r+R 


Assim: 


Р= ВР = 2 (5). | P=50W 


Respostas: а) 0,50 A; b) 50 W. 


33. a) Se a tensáo elétrica (U) é constante, a poténcia elétrica (P) 
varia de maneira inversa com a resistência elétrica (А). De fato: 
2 
pot 
R 
Com a chave na posição B, o circuito está aberto e, nessa 
situação, a água está fria. 
Com a chave nas posições A e C, temos: 
В, > Ro. então, P, < Po, portanto: 


Quando a chave está na posição A a água está morna. 
Quando a chave está na posição б a água está quente. 
b) Para U = 220 V e Р = 4400 W, temos: 


2 2 
P= = 000 SEL R=110 


Respostas: a) Posicáo A tem água morna e a posicáo б, água 
quente; b) 11 О. 
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34. Potência do resistor em função da tensão: 
2 
poU 
R 
Assim, a poténcia obedece a uma funcáo do 29 grau. 
U=0=P=0 
Sendo positivo o coeficiente do termo do 22 grau, a função tem um 
gráfico parabólico com a concavidade para cima. 


Р 
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Resposta: с 


35. Cálculo da resistência elétrica de cada lâmpada: 


a e 
P= = “| R2200 
R > 80 R 


200 200 
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a lâmpada L;; 
i' = (2/2) А 


Na lâmpada L,, temos: 
Р = В, 
P, = 20 (2)? 


P, = 80W 


Resposta: a 


36. 1) Cálculo da intensidade da corrente de cada farol: 


P=iUsi Н = і eum = |=50A 
U 12V 
2) Intensidade da corrente que passa no fusível: 
lg 72 291, 2* 5/0 
ig = 10,0 A 


3) Escolha do fusível: 
ip > iy = 100A 
Dos fusíveis indicados, o de "menor amperagem" é o de 12 A. 
Observacáo: o termo “amperagem” faz parte do jargáo dos ele- 
tricistas. O termo correto é: intensidade de corrente elétrica. 
Resposta: b 


37. O circuito fornecido pode ser esquematizado da seguinte maneira: 40. Com a chave fechada, as duas lâmpadas associadas em paralelo 
estão “curto-circuitadas”, assim: 


e=12V DE A 

8S р= U 

R 38 R 
0,50 O 88 в 
84 E 
Do gráfico: E 
є=12\ E 
N 12 E 
r=tga a O == 0500 3 


Para i = 2,0 A, temos: 


А є 12 
m SR => 20 = 050 +В ~ | R=550 Com a chave aberta, uma das lâmpadas continua curto-circuitada 


e a outra passa a fazer parte do circuito, assim: 


Assim: 2 
D= Ri2 = = 
Р = 5,5 (2,0)? 

Р = 22\\ 


Resposta: b 


38. Chave em B: 
Na lámpada: 
P=R 2 


60 = А (2,0? 
(20) Comparando-se a situação final e a inicial, temos: 


R 2150 0 


ou: Po Rola |P= Трор = 50%Р 
| 100 Р у 2 2 
i 20 „|а 210 = 


LES cegas = AE 
УА RX2345^7 


Chave ет А: Resposta: a 
И € е 100 " 

Y E ETE im 41. Ch, fechada e Ch, aberta: 
і = 125A 

E, - P At 

E, = Ri? At = 80 - (1,25)? - 120 


U 
E, =1,5-10%J 


Respostas: 15 Q e 1,5 - 10^ J. 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


39. a) Incorreto. L, e L estão associadas em paralelo. Sendo o voltímetro um medidor ideal, temos leitura de 
b) Incorreto. A ddp no ferro elétrico e a resisténcia elétrica do ferro V =U = 60V. 
elétrico пао se alteram, logo, а intensidade de corrente elétrica Ch, aberta e Ch, fechada: 
permanece constante. 


с) Correto. O chuveiro está sob tensáo U = 220 V (constante). 
Com a chave na posicáo “inverno”, a poténcia P dissipada 


é maior do que quando a chave está na posição “verão”. De 
0 
= T concluímos que, para U constante, maior P implica 
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menor valor da resistência elétrica А. 
d) Incorreto. No chuveiro, a ddp náo se altera (U é constante). 


e) Incorreto. O chuveiro está sob ddp de 220 V. Е 60 380. |в 400о 
і R —12 50338 20 3R 12" | 


Resposta: с eq 
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42. 


43. 


44. 


а) Leitura do V,: 


U =R i= U, = 2Ri= U; =2(10)-1,2..| U = 24V 


b) E, = PAS E, — Rat 


E, = 10- (1,2? - 20..| E, = 288 J 


Respostas: a) 24 V; b) 288 J. 


Figura A: 


Então, Р, > Р > Pç. 


Nos circuitos que dissipam maior potência elétrica, as lâmpadas 
apagam-se mais rapidamente, assim: 


Resposta: d 


E=PAt=mcA6 
5400 - 60 — 3,0 - 4200 - ЛӨ 


ДӨ = 25,7 °С 


Resposta: a 


A energia elétrica dissipada no resistor da ducha elétrica será ab- 
sorvida pela água na forma de calor, assim: 
Elétrica =0 
P At = тсдө 
PAt=dVcA6 
V 
Р -d—-:cA0 
At 


A densidade (d) e o calor específico (c) são constantes. 
Fixando um determinado valor do gráfico para a vazão АГ con- 


cluímos, dessa maneira, que a poténcia elétrica será diretamente 
proporcional à variação de temperatura (ЛӨ): 


Do gráfico, para uma vazão de 3 L/min, temos: 
Situação 1: morno = P, = k - 12 

Situação 3: superquente = P, = k - 32 
Assim: 


Resposta: d 
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47. 


48. 


50. 


E, = 0=>PAt=mcA0 


(120) — 


mcA0 = At = 60 - 4000 - 60 


At = 10 min 


Resposta: c 


2 
8 Е 
R 


E, = Q2 PAL = тсдө 
(120)? 


y? 3 
Y А = теле — UM .30 = 10-40-10 -36 
p^ AS ЕТТТ 


190.30 = 14400 ~| 8-300 | 


Resposta: 30 О 


E, =0 
PAL = mvAO 


2 
(OL «at = 300-42: (0 — 20) 


At = 26,03 s 


At = 268 


Resposta: e 


|. Incorreta: ao provocarmos curto-circuito em parte do resistor, 
estamos diminuindo sua resisténcia elétrica total. 


2 
Il. Incorreta: TP = [еше 
Rl 
‚ U- ce 
III. Incorreta: Ti = 
R4 


IV. Incorreta. Diminuindo-se a resistência elétrica, sob tensão elé- 
trica constante, a potência elétrica aumenta, o que provoca uma 
elevação da temperatura da água. 


Nenhuma afirmação está correta. 


Resposta: e 


Por se tratar de um gerador em condições de potência máxima, 
a resistência total externa deve ser igual à resistência interna do 
gerador. Assim: 


lint = Rox 
6-3 
Fm = 20 4 Р Fin = 4,0 0 
Cálculo de ima 
€ 20 
lota = SR > lota = 40 +20 4 20 “> hora = 20 À 


в = Rap is в = 2,0 Ў 25 sis Ов = 50V 


Resposta: e 


51. 


52. 


53. 


99. 


Para o motor elétrico (receptor): 

Ов = E + r'i = 15 = E + 0,30 (6,0) 
E = 13,2 V 

Potência dissipada no motor: 


a = TP = 0,30 (6,0)? ~. | P, = 10,8 W 


Potência total recebida pelo motor: 


Pii = Шв! = 15 +6,0 0. Р = 90W 


Potência mecânica ou útil desenvolvida no motor: 


Pm = El = 182-60. | Ру = 79,2 W 


Resposta: c 


p 


[72] 


O bloqueio das pás impede a transformação de energia elétrica 
em mecânica, e o liquidificador passa a dissipar toda a energia 
elétrica na resistência interna do motor. O superaquecimento 
pode provocar o derretimento dos condutores e a “queima” do 
motor. 


Resposta: e 


m 
Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


PB, Potência útil 
Р, Poténcia recebida 


Respostas: a) Ver figura; b) P, = P, + Py; 


= Fa _ Potência útil 
От= р Poténcia recebida 


No gerador: 
P,=P, = Р, 
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Resposta: a 


56. Temos o circuito: 


97. 


98. 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


500 <В = 1509, 

Na condição de potência útil máxima, temos г = В, isto é, 
r=500. 

Рага В = 150 О, vem: 


Di € уы. є il € 
es..." s» 
o) || = ; _ . € _ 3e 
2MU=e—ri=>U=e-—50 500 >! 1 


0 rendimento do gerador na situacáo de resisténcia elétrica má- 
xima é igual a: 


3e 
iis. 
Resposta: d 
Na condicáo de máxima transferéncia de poténcia elétrica, a re- 


sistência elétrica total do circuito deve ser igual à resistência total 
interna das baterias, assim: 
Caso | (série): R = 2r 

r 
Caso Il (paralelo): А = 2 
O único gráfico que fornece P, na associação em série para 


E г. А 
R = 2ге na associação paralela para А = 2 é 0 da alternativa б. 
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paralelo 
Resposta: с 
Com as 10 lâmpadas em funcionamento, temos: 
Pata = 10: 30 ~- Ры = 300 W 
Assim: 
Pita = lota Ооа = 300 = lota 12... [ы =254 | 
Resposta: d 


RESOLUÇÕES 


84 


59. 


a) Do gráfico fornecido, verifica-se que a temperatura da água 
varia a uma taxa constante (7,) de: 


EP VU _ 40-20 
р At h 40 —0 
°C 5,0 °C 1 °C 
T, = 5,0 : 
А mn 605 05% 
Com todo o calor absorvido pela água, temos: 


ы = Q => РА = mao = Р = 120 =. р = тї, 


Р = 40-42-10 W= | Р = 1,4 - 10W 


b) 2 E Т; 
рад 
zx 35 


> U = 49.10 


С) Tia = To + TAL 
100 = 20 - 5,0 - At 


At = 16 тіп 


Respostas: а) 1,4 10% W; b) 70 V; c) 16 min. 


Calculemos, inicialmente, o custo total para o uso das lámpadas 
fluorescentes durante sua vida útil. 


Ep =P. At; Ej = тт А 10 00 = 280 kWh 
ИТИ h 

1,0 kWh — R$ 0,25 

280 kWh — C, 

C, = R$70,00 


Assim, o custo total das fluorescentes C; será dado por: 

Cr = C, + preço de 1 lâmpada 

Cp = R$70,00 + R$ 20,00 

C; = R$ 90,00 

Para as lâmpadas incandescentes operando na mesma vida útil da 


fluorescente, vem: 
100 


Ea = А-А. Eu = tomo 10000 = 1000 kWh 
w h 
1,0 kWh — R$ 0,25 
1000 KWh > C, 
C, = R$ 250,00 


O custo total das lâmpadas incandescentes deverá levar em conta 
que serão necessárias 10 lâmpadas para se operar na mesma vida 
útil das fluorescentes. Assim: 

C, = C, + 10 (preço de 1 lâmpada incandescente) 

C, = R$ 250,00 + 10 (R$ 4,00) 

C, = R$290,00 

Portanto, o valor poupado será dado por: 

Vates — C C: 


V poupado = R$ 290,00 — R$ 90,00 


V = R$ 200,00 


poupado 


Resposta: c 
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Situação 1: 
U 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


R 
Da 18 Lei de Ohm: 


U=R 1 =>U=Ri, Sh => 


Situacáo 2: 
U 
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Para 30°, a resisténcia elétrica acrescentada ao circuito tem valor A. 


U =RU = 2,5 = E 


Assim: 


2R 4R 
Т; 
АСЕ а. S A 
Bv Р, Р, 
AR 
Resposta: d 


a) 1) Valores nominais da lâmpada 


U = 40V 
B =40W 


Rsi oisi A 


2 0=1At=0=-<%-1200 ..| 0=75-10%0 


b) 1) Pela 12 Lei de Ohm, temos: 


Dota = Rota Lota = 100 = Rota (5/8) ©" Rota = 1600 
ц? y? (40) 
DR = sR = 3. = o 
ESAS 
R = 640 
Вы = В + R, + Rp 160 = 16 + 64 + В, 


160 — 80 = R, ~. В = 800 
Рага n resistores iguais em paralelo, temos: 
R 320 320 


Rp "ш п Тоу 


п = 4 resistores de 320 О 


Respostas: a) 7,5 - 10? C; b) 4. 


n=4 


63. a) Temos o circuito: 


bDP=R-B=>P=3-(032..) P=027W 


c) Considerando-se o sistema de pilhas montado corretamente, 


temos pra a nova intensidade da corrente: 


є+є+є T 2 us ENT 
3r -R 3.5 43 
3 


A potência da lâmpada, nessas condições, será: 
Р, = Ri? = Р = 3: (0,9)? 0. P, = 243W 


b 


Жы NN E 


F 
B 2487 9 


Respostas: a) 0,3 A; b) 0,27 W; c) ; 


64. 1) Abg Дө = ДӨ; _ 108 
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г Аб, = 60°С 
5 9 5 9 б 
0 
2E=0=P-At= mcA0 > p dt = mcAe 
(120) (1202 -8-60 
VEU (8-60) = 800 -4-60 => R = 
p 9 > 800 - 4-60 


Resposta: 36 О 


65. a) Quando a chave está ligada em A, temos: 


y? y? 21? 
Pa Ra. — Pa R > Pa R 
2 
Em В: 
U? U? 
Po = — p= = 
от 
Assim 
20? 
Pa R Pa 
= 2 
һ {В 
R 


67. 


b) A energia elétrica dissipada pelos resistores será absorvida 


pela água na forma de calor, assim: 


2 
E = 0 =P, At = mcA0 = ET = [ncAQ 


. 2 
2 n -10- (60) = 4-4- 105-60 | R= 180 


Respostas: a) 2; b) 18 О. 


ivo da editora H 
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€ 50 

=» [= % 
SR 10+40 
No resistor Ry temos: 
О= 8:15 0= 40 · 10.0 = 401 
Assim: 


i + | = 10A 


i 


2 
E = 0 = P, At = тсАӨ OD. 


At=40-10s 


Resposta: 4,0 - 103$ 


At = 4,0 - 10° - 4,0 - 80 


A energia elétrica dissipada pelo resistor será absorvida pelo gelo 
até sua completa fusão: 


E, =0>PAt=mL = (U) At = mL 
i (33,6) - At = 1000 - 80 (4,2) 

33,61 - At = 336000 2 i At = 10000 (SI) 
Mas 

AQ = iAte AQ = ne 

Assim: 

пе = і Ді = п • 16-1079 = 10000 


n = 6,25 - 102 elétrons 


Resposta: d 


fusáo 
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68. 0 aquecedor, ao ser ligado entre os terminais A e B, náo tem todos 
os resistores funcionando; onde o circuito está aberto náo há pas- 
sagem de corrente elétrica e, portanto, tais resistores não estão em 


operação, como podemos verificar a seguir: 


гш | 
1 


i 
r [| 
i 
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Assim, o circuito será formado por 12 resistores em série. Logo: 


Rg = 12:10=120 

A potência no circuito equivalente é dada por: 
2 2 

P= U ыр 120 
R 12 


A massa a ser aquecida é dada por: 
m 

d= — т=@.\у/ 
V = 


m = 1 - (30 - 50 - 80) 


- P = 1200 W 


m = 120000 g 
A variação de temperatura, em grau Celsius, será: 
AB 36 
— = — АӨ. = 20°C 
5 9 c 


O tempo de aquecimento, em segundos, pode ser calculado por: 


p= Q 
С at АЇР = me Abg 


АЁ: 1200 = 120000 - 4,2 - 20 ~. At = 84005 
O tempo de aquecimento, em horas, será: 
1h — 3600 s 

x 84005 


x=2833h 


Resposta: c 


69. U,=Ri=>U,=3:1..0,=3V 
Mas: 
U, = U, > U; = Raiz 3 = Tig ~. ig = ЗА 
Temos ainda: 
¡=1)+1=>1=1+3..1,=4A 
No resistor A,, temos: 
U,=R4SU,=2:4:.0,=8V 
U; = U, + U= U, =3+8..U,=11V 
Ainda: 
U= = 11 = 1..1, =1A 
Аѕѕіт, 
н= ++ =1+3+1..| 1, = 5А 


Assim, по resistor R,, temos: 


Р = i= P= 2.52. Р, = 504 


Resposta: d 
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Observemos, inicialmente, que a simetria apresentada pelo cir- 
cuito nos permite concluir que o potencial elétrico do ponto A é 
idêntico ao do ponto B (V, = V¿). Na realidade, trata-se de uma 
ponte de Wheatstone em equilíbrio. Dessa maneira, o resistor de 
9 Q pode ser retirado do circuito, pois não será percorrido por 
corrente elétrica. Assim: 


Os dois geradores podem ser substituídos por um único equiva- 
lente, assim como os dois resistores de 4,5 О também podem ser 


substituídos por um único de E О. 


No resistor А, temos: 
=R2=>6=152..i=20A 

No resistor А": 

Uc; = Ё і Ugg = 15 (2,0) ~. Uc; = 30V 


No resistor А": 
Ug; = К! 
: 455 a 6,0 
= Кі == үш iA 
Uco r=>30 2 | 45 
Ainda, 
ЕС 6,0 15 
[= і +1 [= 20+ == 1 = А 
LEIS 0 15 15 


Finalmente, по gerador: 


; mm 
U-e-no30- 15- E = 
€ > € 15 e=80V 


Resposta: 8,0 V 
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71. fusível (A) fase + 110 V 


i cafeteira 
1 880 W 


gerador | neutro (zero volt) 
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fusível (B) fase — 110 V 
- 


lg 


(1) Energia elétrica consumida: 


Ey == (P aeg * Fini * mejo! -At 
Е (= + 2200 + xj 
Fa 2 
1000 
E, — 12,76 kWh 
(2) Capacidade mínima dos fusíveis 

Cafeteira: 

Р, | 880. 

= = «| =80А 

h U, > kh 110 p 
Forno: 

P, ; 2200 
h = b = | 20А 
AA 
Chuveiro 
„= es PE 15A 

Us 220 
Fusível (A): 
oltm 8 15s [ i, =234 | 
Fusível (B): 
lg =i, i = lg = 20 + 15..| I 35A 
Na prática, dificilmente encontraremos um fusível de 23 A, mas 


sim um de 25 A. 
Respostas: 12,76 kWh; 23 A e 35 A 


72. Para que tenhamos a situacáo de tempo mínimo, o gerador 
equivalente da associacáo deve ter resisténcia interna tal que: 


r Rea, -— Nessa situacáo, o gerador transfere poténcia 
interna 


máxima ao circuito externo e, consequentemente, o tempo de 
aquecimento é mínimo. 
Assim: 


interna —— 


n 
5V 5V 15V 


И — ————— 
i 1, 1, i 
: 0,250 | 0250 0250 ' 


5V 5V 


1, 1; 15V 
0,25 0 0,25 Q 0,25 0 
і i p 
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Como o número de geradores é 40, temos: 


np = 40 (11) 

(1) em (Il): 

10p -р = 40 

p=2>n=20 

O circuito final será: 

250 30V 

R=250 

ja озу 20 xpo 

SR 50 


A energia elétrica dissipada por R será absorvida pela água na 
forma de calor, assim: 
E, = Q = PAt = mcA8 > RÊ At = тсдө 


оз вора 00-45-10: [ctam] 


Resposta: 8,3 min 


73. 1) Variacáo da temperatura 
өр — 32 _ 06 > 68 — 32 E өс 
9 5 9 5 
Өс = 20 °С (temperatura inicial) 
A0 = 100 °С — 20°С = 80 °C 2 ДӨ = 80 °С 
2) Cálculo da quantidade de calor 


Q = mc AO 
Q=2,4-10%- 4-80 
0 = 768-103) 
3) Cálculo das correntes parciais e totais 
| = 3 = = ns > ү = 12А 
b = : эһ = 50 = > | = 8А 
i = 1, + 1, (corrente total) 
¡=8A+12A=>i=20A 
4) Poténcia dissipada nos resistores: 
P=iU 
Р —20-120W 
P=2400W 
5) Cálculo do tempo (At) de aquecimento: 
pe dp шй 768-1074 
At Р 24-10" W 


At = 320 s ou At = 5 min e 20 s 


Resposta: 320 s ou 5 min e 20s. 
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74. Nas condições de menor tempo possível de aquecimento, o gera- 
dor deve trabalhar com sua potência máxima, ou seja: 

€ 

s (1) 


U= 
2 


Em curto-circuito, a intensidade da corrente vale: 
€ 


= 
2 

Вых = Ar (3) 

No resistor externo: 

U=Ri 


Nas condições de potência máxima, temos: 


lc 


poténcia 


y máxima 
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c) Durante o aquecimento, a energia térmica liberada pelo resistor 
Ré aproveitada pela água sob forma de calor. 


PAt202P- iU E Q 


Eat 05| at= 20 
2 le 
2 
2P 
Respostas: а) É e = 
р ) 4P € 
b) Ver figura; 
ye 
le 
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Æ Tópico 5 — Leis de 
Kirchhoff 


2. Utilizando a 12 Lei de Kirchhoff, temos: 


SA+2A+ri=4A+1A+2A.. 


¡=2A 
Resposta: 2 A 


3. O circuito pode ser analisado nó por nó ou, de maneira mais sim- 
ples, pode ser analisado de forma geral. 
0 somatório de todas as correntes que chegam a este trecho de cir- 
cuito deve ser igual ao somatório de todas as correntes que dele 
saem. Assim: 


20 + 10 + 10 + 30 =i + 3,0 +4 30. i=87A] 


Resposta: 37 A 
4. i 


e _ E .;. 
YR To 2А 
Ов = Rig | 


AT Vg = ві 
ү—0=4-2 
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—> 
€, 1 = 6,0 A 


Nó A (Lei dos nós): lg + 1, = la 


+40 = 60:1 |, 220A 


Malha a: 
6,0 (4,0) + R (2,0)— 16,0 = 0 


20R=40..| R = 20,0 Q 


Malha B: 
6,0 (4,0) — є +30=0..| e, = 42,0 V 
Resposta: a 


7. 


a) Entre Ве A, temos: 
Ve М = (В, + R, + В)! 
10 — (-20) = (2-109 + 8 - 103 + 5- 10%) - i 
30 = 15-109i..i = 2,0 · 107A 
Entre ае À: 
V, - = R i = V, — (720) = 2,0 + 108 - 20 - 107? 


b Entre Bob: 
Va — V Ri = 10 — V, = 5,0. 10% - 2,0 - 103 


0-1 =0 [ee] 


Respostas: a) —16 V; b) zero. 


. Cálculo de intensidade total na corrente elétrica: 


= 10 . į = 050A 
Analisando o circuito, temos: 

V, = V; Va = Va Va = 0 (fio terra) 
V. Va = Reg 

V.—0=8-0,50 


Resposta: d 


10. Lei das malhas: 


11. 


Fe +ri+ri=e+Ri=0 
Ri+ri+ri=e=e€ 
(R+r+)=e—e 


D ET (Lei de Pouillet) 


Resposta: Vide demonstracáo acima. 


200 


Va — V, = 3,75 (04) + 2,0 


Vy - V, = 85V 


Resposta: c 
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12. Observemos, inicialmente, que os resistores de 2 О, estão em cur- 
Assim: i, — 0. 


13. 


to-circuito. 


Resposta: b 


U=Ri 
12 = (44 


40 A 


2), =2A 


12 = (1 + 
a: Ов = 
Ur = —6V 


Ual = 6 V 


Resposta: c 


F5) b=2A 
4-2+1-2 
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18. Na situação de equilíbrio, temos: 
Шс = Одо pois Vo = Vp 


É В! = В,! (I) 

5 Оов = Оов 

E Ri=Ri 0) 

8 R RI R R 
3 Fazendo -L. vem: СОР ту 


гм А RR, 


В, Ry = В„В 


48 Produto cruzado de mesmo valor. 
E UR on 
| YR 503 204 90 Resposta: Vide demonstração acima. 


i=30A 19. Ri В, = Ву · R, >20:50=R,:50..R,=200 
Ма associacáo em paralelo, temos: ] 
6,01, = 3,01, e i +1, 730 
i + 2,0 = 3,0 

i, = 1,0 A (Leitura do amperímetro) 


Ainda, 
Ve — Va = Real = Ve — 0 = 9,0 - 3,0 


Ve = 27% 


Resposta: e 
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16. Os resistores A,, А, R}, А, e А. formam uma Ponte de Wheatstone l = (+В)! 
em equilíbrio e, dessa maneira, o resistor A, pode ser retirado do 3,0 = (20+20)- = |i = 0,75 А 
circuito. | 2 di bn 


Assim: 
3,0 = (5 + 5): | = 0,30А 


Resposta: с 


20. Рага que a corrente elétrica no resistor de 5,0 O seja nula, deve- 
mos ter uma Ponte de Wheatstone em equilíbrio, assim: 
R -4,0 = 2,0 -6,0 


Resposta: b 
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21. 


12 =(1+2)i 


Resposta: с 
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17. Se o galvanómetro náo indica passagem de corrente elétrica, 
temos uma Ponte de Wheatstone em equilíbrio. Assim: 
€ 
T" ава = o |. Sendo В, = R, = 100 - 10 9, В, = 3000, є = 600 Ve 
R-6 " 2.2 estando a ponte em equilíbrio, vem: 
=70 В, -х= В, + R, 
1,00 - 10 -х = 1,00 - 10 · 3,00 


3 
Resposta: d х= 3000 
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Il. Conservando-se os valores de А, e А,, conforme afirma o Trata-se, portanto, de uma Ponte de Wheatstone em equilíbrio: 
enunciado, e supondo-se que a resisténcia x da lámpada seja TR 
constante, pode-se concluir que a ponte permanece em equi- | 
líbrio рага R¿ = 3,00 О, independentemente do valor de e. 
Resposta: a 


22. Por tratar-se de uma Ponte de Wheatstone em equilíbrio, temos: 
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2:998... 54 
Rg 9 + ne Rea => 45 Q 
Roy = 3,6 0 
Resposta: b 


24. Paraa condição de 1 = 0, temos: 
А, А = А, Ry 
47 - 10% · 100 = 235 - В, 


NE 4 _„ (E 
R = “Эзе = 20. |В, =20К0 


Resposta: b 
26. a) o elétrico forma uma Ponte de Wheatstone em equilíbrio. 
с) P; = R,- i? Uco=0 
P, = 15 - (0,80)? loo =0 


Р, = 9,6 W т. 
b) О circuito apresentado corresponde а uma Ponte de Wheatstone 


Respostas: а) 16 0; b) 0,20 A; с) 9,6 W em equilíbrio e o resistor 3 Q pode ser retirado do circuito, assim: 
40 
23. d à 
40 E E 
ASTA T8 É i 
5 Е 
Redesenhando o circuito, temos: 
С 
30 60 E A 
E 108 V 90 180 
A B 2 
3 
20 40 E в 
E fig. 2 
_ 9-18 162 
D Rog 9 x 18 > Rog 7 Roy 60 
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29. 


c) No esquema 2, no resistor de 18 О, temos: 


U=Ri, 

108 = 181, 

іу = 6А 

No trecho BD (fig. 1), temos: 
Uso = Rep | 

Up = (2 +8) 6 


Шу = 60 V 


Respostas: a) zero; b) 6 О; c) 60 V. 


R-R,-R,-R, 
£ € 
R-p- Lm В, -р Eu 
В, = А 
ПА + R = Ri + А, 
а 6 
ё = 156, (1) 
Ill. б, + €; = 100 (1) 


Substituindo (I) em (Il), vem: 
€, 1,54; = 100 
2,54, = 100 
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Portanto, o cursor C deve se deslocar 10 cm para a esquerda. 


Resposta: b 


No circuito apresentado temos uma Ponte de Wheatstone em equi- 
líbrio e o resistor de 30 О pode ser retirado do circuito. Assim: 
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Resposta: c 


30. a) U = e- 12V 


Como Rc Аав = Rap * Reg, temos uma Ponte de Wheatstone 


em equilíbrio, assim: 


Respostas: a) 12 V; b) zero. 


31. Trata-se de um circuito formado por suas Pontes de Wheatstone 
em equilíbrio. (2R - 2R = 2R - 2R). 
Os resistores de valor R podem ser retirados do circuito, assim: 


Bo 


Resposta: 1 


32. a) Sendo В = 2 O, temos V, < V, e o diodo se comporta como 
uma chave aberta. Neste caso, temos o circuito: 
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20 10 10 + 301, = 15 + 251, 


Sendo i, = i, = i, 
10 + 301 = 15 + 251 
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b) 0 voltímetro lé a tensáo elétrica de cada um dos ramos anterio- 
Pela Lei de Pouillet, resulta: res. Assim, podemos determinar a tensão V, por ele indicada, 
| = £ fazendo: 

уу R V, = e + ri (trata-se de um receptor) 


[Emo ON |= ДА У = 15 + 251, 


Sendo i; = i = 1,0 A 
b) Para R = 0, temos V¿ = V, e o diodo se comporta como uma V, = 15 + 25-10 
chave fechada de resistência muito pequena que pode ser des- A ' 


prezada. V, — 40V 
Temos o circuito: 
c) No ponto A, temos: 


U-e-rl 
40=V,-6-20 


W=52V 


Respostas: a) 1,0 A; b) 40 V; c) 52 V. 
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Malha В: —8 + 1-1, — 0 
|, =8A 


Nó A: += 
6+i,=8 
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Respostas: a) 4 A; b) 8 A, 6 A e 2 A. 


33. a) O circuito elétrico dado pode ser esquematizado pelo circuito 
equivalente que segue: 
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Nos ramos que contém as baterias B, e B,, podemos igualar 
as duas tensões: 
U, =U, 
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II. Verificando o produto cruzado, vem: 
h А. = В-4В = 4R? 


В, - А, = 2В-2Ң = 4R? 


Temos, portanto, uma Ponte de Wheatstone em equilíbrio. 
Dessa forma, o resistor R¿ = R não é percorrido por corrente 


elétrica e o circuito resume-se a: 
R,=2R 


4 


jo R, =R 


IIl. Utilizando a 12 Lei de Ohm, vem: 
Ов = (Ry + В) I 
U = (2R + 4R) + i' 
U 
6R 
IV. A potência dissipada pelo resistor hy é dada por: 
Р, = Ri? 


і 


ak) 
Resposta: b 


35. Estando a Ponte de Wheatstone em equilíbrio, temos para 
R= 4000: 
Ry: R= 8,0-10 
Ry * 4,00 = 8,0 - 10 
R; = 20,0 0 
Para В = 2,00 О, vem: 
Ry: R=8,0-10 
R4- 2,00 = 8,0 - 10 
А7 = 40,0 Q 
De AR; = Rza АӨ, vem: 
40,0 — 20,0 = 20,0 - 4,00 - 103 - A0 


A0 = 250 °C 


Resposta: e 
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37. 


38. 


2,01 = 12 
2,01 = 7,0 


Шс = Uic > 401 


E ES 
Ubo + Ubo = Uso = 5,0p 
12-20 o 10-20 
ho = 40 в = — 50 
Como i45 + ig = | (Lei dos Nós), então: 
12-201 , 
40 
Resposta: c 


70-20 _ 


50 i=l 38 ^ | = 2,32 А 


Devemos, inicialmente, arbitrar o sentido da corrente elétrica em 
cada ramo do circuito. 


12 Lei de Kirchhoff aplicada no nó A: 

h+i =i, () 

22 Lei de Kirchhoff aplicada às malhas a e В: 
Malha a: —1 - i, +7 — 12 + 05i, 20 (11) 
Malha B: 10i, — 7 + 11, =0 (Ul) 
De (1), (11) e (III), vem: 


[ce Js pn] 


Devemos observar que i, — —3 A significa que o sentido arbitra- 
do para i, no início da resolução estava incorreto, assim: 


LEA LSTA 
— А —> 


зл 


Respostas: Ver imagem acima. 


Separacáo das malhas e aplicacáo das Leis de Kirchhoff: 
Malha a: 
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є, =30V 
Ri, -Rií,—e-0 
10i, + 10i, — 30 = 0 
101, + 10, = 30 
і +i, =3 (1) 
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Malha В: 39. O circuito pode ser redesenhado e simplificado da seguinte maneira: 
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El 100 50 
$ 
є,= 10У 5 
3 150 
8 20 
@ € 
R=100 200 100 
= є = е6 = 0 
10i, — 30 — 10 = 0 р р р 
101, = 40 с 
Malha y: 
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R=100 
Ri, + А, — e, =0 
10i, — 10i, — 10 = 0 
10i, — 101, — 10 


20 


€ 


Percebe-se pelos valores apresentados que se trata de uma Ponte 
de Wheatstone em equilíbrio, assim: 


4; b=1 

í-1-i (ll | 

Observando o circuito, vemos que i, = і, + i,. Substituindo-se 
essa expressão em (І), vem: 


i +i, + 1=3 в 
2i +i,=3 (№ 3 
Ш) em (IV): 8 
2i + (1 65) 23 E 
3, =2 Н 
== d 8 
2 = 3 А Е 
Em (IIl): i, = 1 + i, 


Рага cada valor de resisténcia elétrica, podemos escrever: 
2 |. AeC:P = 10 (21)? = 401? 
30/83 Аер: Р = 20 (i)? = 2012 
BeC:P=5(2i2 = 20 12 
B e D: P = 10 (i)? = 101 


оо|гә 
+ 
| 


3 Na resistência interna: P = 2 (3i? = 181° 
O resistor entre os pontos A e C limita o processo, assim: 
i= SA P=401 
10 = 4012 
Resposta: b ¡=05A 
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tilizando-se o trecho de circuito ADB, podemos determinar a 
dp entre os pontos A e B: 

в = Ав! 

ав = (20 + 10) 0,5 

ав = 15У 

No gerador, temos: 

Ов = €- r (3i) 

15 = e — 2 (3 - 0,5) 


Resposta: c 


E Cc oC E 


40. a) Rig = 1500 e Rop = 1500 


41. 


e =R,, 1 = 600 = 300 


Na figura, temos um instante genérico f, assim: 


Temos x = vt = 2t (movimento uniforme) 
A indicação do voltímetro é U, dada por: 
U = є – (А + Ries є — (х: 15+x- 1,5) i 


U = 600 — 3 x · 2 = 600 — 6х = 600 — 6 - 2t 
U = 600 — 12t (SI) 
Construindo o gráfico, temos: 
U (V) 
600 
E so t(9 


Respostas: a) 2,0 A; b) Ver gráfico. 

Vamos aplicar a 22 Lei de Ohm para o resistor Ay: 
(1) 

(2) 


10 = р: 


12 = р, 
Fazendo (2) — (1), vem: 
ge (р, = p) А 
20 = Ape = 


Ар = 20-10? 0-m 
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Supondo que p varie linearmente com г até o limite desejado, temos: 


Ap _ At 

Ap At 

04% _ 100 — 20 
Ap At 

04-20-109? _ 80 
2.0 - 1078 At 


At = 200°C 


Resposta: 200 °С 


Æ Tópico 6 — Capacitores 


2. Temos: 


U = 315V 

C = 100 F = 100 - 1076 F 

A carga acumulada será 

Q = CU = (100 - 1079) - (315) 


Resposta: d 


. Sejam V, e V, os potenciais elétricos de cada esfera. A carga arma- 


zenada em cada uma das esferas será: 
Q, = CV, 

n = CY 

De modo que: 

Q, — Q, = CV, — CV, 

Ou seja: 

Q, — 05 = 50-10 ! pF - 10V 


Q, — 0 = 50pC 


Resposta: e 


. À relação entre carga armazenada, diferença de potencial elétrico 


entre placas e capacitáncia é: Q = CU. 

A capacitáncia do capacitor independe de sua ddp ои carga e é de- 
terminada apenas por suas características físicas. 

Inicialmente a tensáo elétrica no capacitor é dada por: U = - 
A ddp após a mudanca na carga será: 

Resposta: c 


6. A energia armazenada em um capacitor é dada por B = 


Ou seja: 


(100) - (10 
E = +(100 - 10-9) - 100 


E = 05-105 Ј 


=5-106 
E =80 1074 


Resposta: 5 · 1078 J 


na mi 


. А ddp entre as placas do capacitor é de = 3 kV = 3 - 103 V, 
enquanto a energia acumulada vale E, = 300 J. Assim, podemos 
calcular a carga Q armazenada no capacitor: 


-1 
2E 

-Š 2:30 .q- 

== abet 


Se essa carga se descarrega em At = 10 ms = 107? s, a corrente 
elétrica sobre o paciente vale: 


¡= A — 0,2 
At 10-2 
Resposta: a 


. Temos: 


C=1puF=1-10-8F 
U=2V 
E, = energía eletrostática 


= deg = 1.4.4106). (22 
E, = 500 y ` (1: 1078) - (2) 


E =2 10%] 


Resposta: b 


. À energia elétrica 5 acumulada no capacitor é dada por: 
21 

E > QU 

Para U = 4 kV, temos no gráfico Q = 0,10 C, portanto: 


NEC 
E = 500 = 4 010: (4-10) 


E, — 200 J 


Resposta: 200 J 


10. Aárea de cada placa é dada por: 


A= nf? = 3,14 - (0,1)? A= 0,0314 m. 
A capacitáncia de um capacitor de placas paralelas e planas é 
dada por: 
E&A _ (8,8-10712) - 0,0314 
d 0,001 


Q = 276 - 10—12 F ou 276 pF 


Resposta: 276 - 10712 F ou 276 pF. 


EE 


11. 


12. 


14. 


16. 


18. 


Quando se liga a chave K no ponto X, a corrente elétrica atraves- 
sa dois resistores em série, cuja resisténcia equivalente é igual à 
soma de suas resistências: R, = (1 +23) О = 24 Q. Assim, é 
possível calcular a tensão da fonte através da 12 Lei de Ohm: 
e = RÍ = 24 - 0,250 ~. € = 6 V 

Ao ligar a chave no ponto Y, desprezando a queda de tensão no 
resistor de 1 Q, a ddp no capacitor será de aproximadamente 
6 V e a carga armazenada nele: 


TEE 


Resposta: b 
. A ddp entre os pontos b e a é a ddp do gerador e, subtraída a 
queda de tensão U, no resistor de resistência 7. Pela 12 Lei de Ohm, 
U, = ire, portanto, V — V, = e — ir. 

П.А ddp entre os pontos b e c é a ddp entre as placas do capaci- 
tor. Portanto: V — V. = - ou V — \ = - . 

Ш.А ddp entre os pontos d e б é a queda de tensão em um fio 
ideal, que é nula. Portanto: V, — V, = 0. 

IV.A ddp entre os pontos d e a é a queda de tensão U, no resis- 
tor de resistência А. Pela 18 Lei de Ohm, Up = iR e, portanto, 
Vi = V, = iR. 

Resposta: с 

Energia armazenada no capacitor: 


p = OU _ 13-1075 . 100 
po 2 


E, = 65: 1072, 

Após o fechamento da chave, a tensáo é a mesma em todos os 
elementos do circuito, a cada instante. Como a energia dissipada 
nos resistores obedece a uma expressáo do tipo: 


_ U _ К 
E = GA! zh 
em que Кё uma constante, temos: 
K.K, Kk . 402. = 5.402 
1^5 ES 65-10? 0. K = 5: 1072 (SI) 


A energia dissipada no resistor de 1 О vale, então: 
E, = K = 510° .| p 5.107 


R 1 
Resposta: 5 · 107? J 

Os dois capacitores em série devem ser substituídos por um capa- 
citor equivalente, cuja capacitáncia será dada por: 


CC 3.7 
wu corp луг” 
Ceg = 21 uF 
Resposta: c 


A capacitância C de cada um dos três capacitores que estão em 

série com uma capacitância equivalente Ceg = 2 uF pode ser en- 

contrada através de: 

12 26а 
eq 

C= 36 = f uF 


cl 
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19. 


20. 


21. 


A associacáo de dois desses capacitores em paralelo dará uma 
capacitáncia equivalente de: 
Cay =C C = 6 pF +6 pF 


Сы = 12 pF 


Resposta: c 


Redesenhando o circuito, temos: 


T 
agg 


Dois capacitores idênticos de capacitância C, em série, equiva- 
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lem С 
em à 5; 
€ e 
2 $ 
A B $ 
Ё 
E E 
2 8 
Finalmente, em paralelo, devemos somar as capacitâncias: 
= 105 аб - 
Coq 7 T 7 > Са C 
Resposta: a 


Redesenhando o circuito, resolvendo as associações em série, 
temos: 

£ 

3 


wlan 


w|n 
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Agora, em paralelo, devemos somar as trés capacitáncias, assim: 
Era Ep Eg Es 36 


eq g. ug * xg 3 
Са = С 
с=с 
eq 
p e 
Resposta: С 


As partes interna e externa da membrana estabelecem um modelo 
de capacitor, assim: 

d = distância entre as placas 

V = diferença de potencial entre as placas 

e = valor elementar de carga elétrica 
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22. 


23. 


Assim, o módulo da força elétrica (F,) atuante no íon de potássio 
Y 
d 


K* será dado por F, = |a|E, sendo la] = ee E = 


e 


Temos: F = d 


Resposta: e 


A capacitância de cada capacitor que constitui a associação é 
dada por: 


. 40-4 
б = Eh = EP 


Como os dois capacitores estáo associados em série, a capacitán- 
cia total será dada por: 


l.c y 1 
Cog Co Co 

1 4 1 1 _ 2 
C. e: 10^ e: 10^ e: 10^ 

d d d 
Portanto: 
. eo! 

б E 2d 


Calcularemos, portanto, a capacitáncia de um capacitor com o 
mesmo dielétrico, mesma distáncia entre placas e área A'. A capa- 
citáncia deve se manter, portanto: 


_ Ae | e- 10-4 о r4 
Ca = 7g {ЛУ КД 


А = ТА = 0,50 cm? 


Resposta: b 


O circuito pode ser inicialmente separado em duas associações, 
como mostrado na figura a seguir: 
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220 nF 


Os capacitores dentro de cada uma das regiões 1 e 2 destacadas 
podem ser substituídos por um único capacitor equivalente. 

Seja C, o capacitor equivalente da associação em paralelo deno- 
minada 1 е С, о da associação em série denominada 2. 

Para a associação em paralelo de capacitores, temos: 


C, = 50 nF + 100 nF = 150 nF 


Para a associação em série, vem: 


їй Л 2. 28 
C, 300 220 1650 
"um ^ 
C, ER C, = 126,92 nF 
1650 


25. 


26. 


Substituindo os capacitores do circuito por seus equivalentes, 
obtém-se: 


A 


150 nF 126,92 nF 


B 
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Note que os dois capacitores equivalentes estáo em paralelo, por- 
tanto, a capacitáncia entre os pontos A e B será dada por: 


Сы = C, + б; = 150 nF + 126,92 nF 


С, = 276,92 nF 


Resposta: 276,92 nF 


A tensão elétrica dos geradores conectados em oposição é: 
U-e-e 
U-10V—5V 


0 capacitor será carregado por essa diferenca de potencial (5 V), 
assim: 


dt 
E = lou 


(125-1078) = 


Resposta: a 


20 - y x =10-10—%Е 


Uma vez completamente carregado, o capacitor atua como um cir- 
cuito aberto, ou Seja, não há passagem de corrente elétrica por ele. 
Sendo assim, a queda de potencial do resistor de 2 Q será nula e 
a ddp entre as placas do capacitor deve ser igual à ddp da fonte de 
alimentação. 
Como a capacitância do capacitor é de 2 uF e sabe-se que sua 
carga na situação de equilíbrio é de 24 uC, podemos obter a ten- 
são elétrica entre suas placas: 
TER ES 24 uC 
capacitor C 2 uF 
Portanto, a tensão elétrica da bateria é também de 12 V. Quando a 
chave é mudada para a posição 2 circulará uma corrente elétrica 
pelos dois resistores que estão associados em série e cuja resis- 
tência equivalente vale: 


Ra =R +R 22-4 R,-60 


Ou seja, a corrente que o amperímetro medirá será de: 


= 12V 


poi > 12 
R 6 
ї=2А 
Resposta: d 


27. 


28. 


p= E Q 6-26 E 
U E 

Q, = C, U 
Q, =C,U = 2C, = 20, 
Q, + Q, = 0, + 20, = 30, 

- Q 2Q 
Q 388, ^ 

Q 

E. @ 9 E 
x 2C 2C 9 


Resposta: c 


a) A carga acumulada no capacitor antes da troca é igual áquela 
acumulada após a troca, pois como o dielétrico é isolante e o ca- 
pacitor estava desconectado da fonte de alimentacáo, as cargas 
acumuladas nas placas estáo isoladas, permanecendo a mesma. 
Portanto: 

0 = Q=CU=50nF-10V 


b) As características físicas do capacitor permaneceram constan- 
tes, com excecáo do dielétrico. Portanto: 


la EA 

Е d 
Como e' = 2e: 

C - 22А - 20 


C) Sendo a carga acumulada no capacitor de 500 nC como obtido 
no item a, a tensáo entre as placas com o novo dielétrico pode 
ser obtida como segue: 


Q _ 500nC 
d cou eer qp чуут 


U-5V 


Respostas: a) 500 nC; b) 100 nF; c) 5 V. 
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29. a) A capacitância do capacitor descrito pode ser calculada por: 
== Eg А 
р d 
A carga armazenada neste capacitor, sendo que a ddp entre 
suas placas é de 200 V, será dada por: 
Q = 00 = ZLAN 200 = 200€,, A 
d d 
O novo capacitor mantém as características físicas exceto à 
permissividade do dielétrico, que é 5 vezes maior. Sua capa- 


citância será de: 
C= Evidro A - Ey A 
d d 

A carga no capacitor foi mantida, ou seja, 0 = Q'. Portanto: 
200e, A -cu 

d 
200e A ^ 5е,А Т 

d “q 
Isolando U": 


U'=40V 


b) O campo elétrico máximo para que o ar permaneca isolante é 
de 0,80 - 105 V/m. A intensidade do campo elétrico é dada por: 


= 
к 


Portanto: 


U, 
Een = 0,80 - 108 = 05-107 


U,a = 0,40 - 103 V ou 400 V 


Respostas: a) 40 V; b) 0,40 - 103 V ou 400 V 


30. A capacitância equivalente é dada por: 


1: lo oil. ds 
Cog 10 30 30 30 
Cog = 6,0 uF 


Os capacitores plenamente carregados não são percorridos por 
corrente elétrica, assim, podemos retirá-los do circuito. 


709 2 
А в à 
i 5 
300 | 5 
E 
220 V 
Da Lei de Pouillet, vem: 
i= E = Z0. > ¡=224 


Е Ya 100 
А ddp entre os pontos A e B será a mesma no capacitor equiva- 
lente, assim: 


Upg = 70-22. Upg = 154 V 
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A carga dos capacitores é: 
Q= Cog Ов = 60- 154 


0 = 924 ру 


Observacáo: como os capacitores estáo associados em série, a quan- 
tidade de carga armazenada em cada um deles é a mesma, assim: 


0-0,-0,- 0, 


Resposta: e 


31. Redesenhando o circuito observamos que o capacitor está em para- 
lelo com А,. Como no ramo do capacitor não passa corrente elétrica 
contínua, o regime de correntes está esquematizado no circuito. 


— A A 


C=2uF 


Da Lei de Pouillet, vem: 
jus € _ 36 
8+4 


A tensão elétrica entre os pontos À e B é: 


U=R,-¡=8-30..| U=24V 


Assim, a energia armazenada no capacitor será dada por: 


= deg = 1.410-68). 47 
E = CU 7 (2 - 1075) - (24) 


E, 7 5,76. 1074 J 


Resposta: e 


32. Inicialmente, a tensão elétrica no capacitor é nula e no resistor é Vs. 
Quando o capacitor comeca a se carregar, a ddp no capacitor au- 
menta e no resistor diminui. 

Quando o processo de carga é finalizado, cessa a movimentacáo 
de cargas (i — 0). O sistema está em equilíbrio eletrostático. Nes- 
sa situação, a ddp no resistor é nula e no capacitor é И, assim: 


Resposta: c 


33. a) Imediatamente após a abertura do circuito os capacitores se 
comportam como curtos-circuitos, de modo que o circuito é 
equivalente ao mostrado no esquema abaixo: 
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34. 


35. 


Os trés resistores estáo em paralelo nesta situacáo e conec- 
tados à fonte de 12 V, de modo que podemos simplesmente 
somar as correntes elétricas que circulam por cada um deles: 


¡=1 +5 +i 
bed as д ШШ 
Ri Ro Ra 
2 12,12 112 E 
| 12:7 6 T 4 1+2+3 


b) Decorrido um tempo suficientemente grande os capacitores se 
comportam como circuitos abertos: 


Ou seja, circulará corrente apenas pelo resistor de 12 О, logo, 
a corrente será: 


AZ sl) ris 
12 |1 1А 


Respostas: a) 6 A; b) 1 A. 


0 empilhamento de dielétricos em um capacitor plano é equiva- 
lente à associacáo em série de capacitores planos compostos de 
cada um dos dielétricos empilhados. 

Portanto, o capacitor pode ser dividido em duas metades de capa- 
citáncia C, e C,. Obtendo estes valores: 


ТЕТИРИ 
Ж: 0,007 © = 10-10 pF = 10nF 
А . 
б, = E. = 201. c = 20-10 pF = 20 nF 


d, 0,001 
A capacitância total será dada pela associação em série de б, 
com C,, OU Seja: 


E NET le L 

Coa C C, 

oo 1 1 _ 3 

Cs 10 20 20 
_ 20 

Cog 2553 nF 

Resposta: 20 nF 


3 


O capacitor quadrado pode ser dividido em duas metades, que 
sáo inicialmente iguais. Como é sabido, para dielétricos lado a 
lado em um capacitor plano, o mesmo pode ser separado em dois 
capacitores conectados em paralelo, cada um contendo um dos 
dielétricos. Deste modo o capacitor original pode ser dividido em 
duas partes de 5 ш. cada. O enunciado diz que uma dessas partes 
será substituída por um material com є' = 10€, . 
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37. 


Seja Aa área de cada uma das metades do capacitor e d'a distância 
que separa as placas. A capacitância de uma das metades antes da 
substituição do dielétrico é: 

e, A 
C = =5pF 


antes d 


Após a mudança este valor é alterado para: 


Co m А = ш =100 


depois d = 50 pF 


antes 
Como as duas metades do capacitor estão em paralelo, a capaci- 
tância total será: 

Ca = E... +C 


eq antes 


Сы = 55 pF 


Resposta: 55 pF 


=5 +50 


depois 


Se a descarga elétrica do raio transferiu Q = 30 C de carga em um 
intervalo At = 200 ms = 0,2 s, então a corrente elétrica média 
equivale a 


А] 02 ^ i = 150A 


Para a segunda parte do exercício, é necessário primeiramente cal- 
cular a energia do raio. Para isso, podemos usar um modelo em que 
a nuvem equivale a uma placa de capacitor que armazena uma carga 
de 30 С, enquanto a segunda placa é o solo. Como a diferença de 
potencial elétrico entre a nuvem e o solo é = 1,8 - 108 V, a energia 
eletrostática acumulada e descarregada através do raio vale: 


Ena аи = (80) - (1,8 - 108) J = 27-10%) 


| == 


Taio 
Se cada bateria de 50 Ah pode fornecer uma corrente elétrica de 
50 A por uma hora, então a carga elétrica total que cada uma é 
capaz de fornecer vale: 

Qua = 50 A - 36005 = 1,8 - 10% C 

Portanto, a energia armazenada em cada bateria de О, = 10 V é: 
(1,8 - 105) - (10) J = 1,8 - 10 J 

Logo, o número de baterias necessárias para armazenar toda a 
energia do raio é 

Enio - 2,1 id 109 

1,8 - 106 


Ба = Qua Шы E 


n= 


Б 


п = 1500 


Resposta: 150 А e 1 500 baterias. 


Do enunciado, temos: 

d, =4mm=4- 1073 m, a distância entre as placas no frasco А; 
dy = 2mm = 2 - 107? m, a distância entre as placas no frasco В; 
А = 0,02 m?, as áreas das placas de ambos os frascos; 

U = 12 V, a ddp aplicada entre as placas. 


a) Com os capacitores carregados, o campo elétrico é dado por 


U. 
E= 7: 
а = ке 
в q = трт [B3 10m 
20220 ГЕ 
od = урт | 86:10 
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38. 


39. 


b) A densidade de carga elétrica em um capacitor é uma me- 
dida da razão entre a quantidade Q de carga acumulada na 
área A de cada uma de suas placas. Com as informações do 
enunciado: 


o=L - eE => 0 = eA 

Como a capacitância С = a então: 
ЕЕА 

б 


Sendo assim, podemos calcular а capacitáncia em cada uma 
das garrafas: 
eE A — (45-10711) - (3 - 108) - (0,02) 

U 12 


C, = 2,25 -10-0 F >| C, = 225 pF 


c, = EA _ (45:10): (6-10) - (0,02) 
8 U o 12 


¿=45-10F=| Ср = 450 pF 


с) Em série, а capacitáncia equivalente vale: 
der geo Ao x 3 


Са Ca OG 25 ' 450 450 


бы = 150 pF 


Respostas: a) 3 - 10? V/m e 6 - 103 V/m; b) 225 pF e 450 pF; 
C) 150 pF. 


С, = 


O fato de a tensão V, não ter variado com o fechamento da chave 
significa que as tensões U, e U, em cada um dos capacitores é a 
mesma. Sendo assim: 

0, == 0 

Ci C, 

Se as cargas forem iguais, essa relação encontrada implica que as 
capacitáncias também deverão ser iguais, e vice-versa. Ou seja, 
ou a alternativa d está correta simultaneamente com uma das 
alternativas b ou c, ou nenhuma está correta. Como há apenas 
uma alternativa correta, concluímos que as três alternativas b, се 
d estão incorretas e que as capacitâncias e cargas acumuladas são 
diferentes em cada capacitor. 

A energia potencial elétrica armazenada em um capacitor vale 


U =U > 


E = Тар. Dois capacitores com mesma tensáo mas diferen- 


tes cargas acumuladas teráo diferentes energias potenciais elétri- 
cas. Portanto a resposta a também é incorreta. 

Por fim, a resposta correta é a e porque o campo elétrico dentro do 
capacitor depende da distância entre as placas e da diferença de 


potencial entre elas: E = v. Como tanto U quanto d são iguais 


para ambos os capacitores, o campo elétrico também será igual. 
Resposta: e 


Para calcular a resisténcia da lámpada é necessário calcular a ten- 
sáo e a corrente nela em alguma configuracáo do circuito (com 
chave aberta ou fechada). 
A energia armazenada no capacitor de capacitáncia C — 2 F é de 
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41. 


Es = 0,25 J. Logo, podemos calcular a tensão U, no capacitor: 
= lo 
E= 700 


Е | 
= е әбү 


Analisemos o circuito com a chave fechada (regime permanente). 
Como a lámpada está ligada em paralelo com o capacitor, a tensáo 
nos dois componentes é a mesma — ou seja, a tensão na lâmpada 
U, = 0; = 0,5 V. Como a fonte fornece 2 V, a queda de tensão no 
resistor de resistência R = 0,5 Q é de U} = 20V — 05V = 1,5 V. 
Pela 12 Lei de Ohm, a corrente elétrica no resistor é: 


U, = Ri, 
U Bs a 
la = Еа = 05 a la = ЗА 


No regime permanente não há corrente fluindo nas placas do ca- 
pacitor, pois ele já está carregado. Logo, a mesma corrente que 
passa pelo resistor passa integralmente pela lâmpada, ou seja, a 
corrente na lâmpada vale i, = i, = 3 A. Pela 12 Lei de Ohm, a 
resistência da lâmpada, portanto, vale: 
0,5 

3 


U=Ri>R = 


1 


Resposta: e 


Ц 
I 


Acapacitáncia inicial das placas de área A = 40 mm? = 4 - 10-5 m?, 
separadas à distância de d; = 0,7 mm = 7 - 1074 m, vale: 

_ EA — (9-10-12). (4. 10-5) 

i d 7-107 


б = 36.108 |0 = Sp 


Para uma variação de AC = 0,2 pF na capacitância, a capacitância 
final deve valer 


=C 4 — 36 , - 36 , 14 
C; C T AC 70 T 0,2 70 T 70 


= 50 
б = 70 
А distância d, entre as placas para que a capacitância tenha este 
valor é de: 
= £A Е (9 Я 10-12) " (4 ; 1075) 
ENT 50 40-12 

| (9 10") 

d, — 0,504 mm 
Ou seja, para uma variação AC = 0,2 pF na capacitância, a tecla 
deve ser deslocada 
Ad = d; — d; = 0,7 


Ad = 0,2 mm 


Resposta: b 


pF 


= 50,4 · 1075 


0,504 = 0,196 


А capacitáncia С, medida quando пао há vazamento de óleo vale 
en _ kg" 


% d d 


Consideremos agora a embalagem com vazamento. Seja х а altura 
do nível de óleo dentro da embalagem, conforme figura abaixo. 


sensor capacitivo 


Ao passar pelo sensor haverá dois meios dielétricos entre as placas: 
are óleo. A configuracáo formada pelas duas placas do sensor e por 
esses materiais entre eles equivale a dois capacitores em paralelo: 
Capacitor 1º — possui óleo como material dielétrico (e, = ke) e 
a área das placas vale A, = xL. Sua capacitância vale: 
б = &A, _ kexL 

d d 
Capacitor 2' > possui ar como material dielétrico (e, = К.е) ва 
área das placas vale A, = (L — x)L. Sua capacitáncia vale: 
_ Ke - X)L 


€, A, 
d 
A medição da capacitância С = (4) C, pelo sensor é da capa- 


0, = 


citáncia equivalente dessa configuracáo. Assim: 
= 3p _ 
С = 40 = б +0, 
Substituindo as expressões рага cada capacitância, temos: 
3 Ke, [2 


kexL | ke - xL 
4 d d d 


iK = +, (х) 


Substituindo os valores das constantes dielétricas, chegamos em: 


3.2 = 2х БТ = х) 


3, — 
зе хі 


x= 5L 

Ou ѕеја, o nível do óleo na metade да embalagem resulta na са- 
pacitáncia medida pelo sensor. Portanto, o volume de óleo vazado 
com relacáo ao volume original é de 50% (alternativa b). 


Resposta: b 


42. a) Um objeto muito distante, quando produz uma imagem pontual, 


a produz exatamente sobre o foco. Portanto, a primeira informa- 
ção que temos é que f = p' = 5 cm. Quando o objeto é colocado 
próximo à câmera, a nova imagem se formará na posição p": 


-dpl 
Гр p 
Ue Е 
т 100 p 

_ 20 1 
o” © 400 700 
p 100 a 
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A variacáo na posicáo da imagem é 


Ар = p" 
Ap = фу em 


b) A capacitância equivalente aos três capacitores ligados em 
série é: 


Assim, a carga acumulada nos capacitores a uma ddp de 
U=10Vé: 


Q=CU=0,2-10=| Q=2pC 


Respostas: a) + cm; b) 2 pC. 


Calculemos inicialmente uma expressáo para o volume da mistura 
de sabão que compõe a bolha de raio Ri, = 10 cm em uma 
espessura d = 3,3 - 1076 ст: 


_ 4 4 
Vio ha 3 Rio ha 3 ШШ d? 


4 
Yo ha — 3 nRj, ha 


Сото Ry, >> d e d << 1, podemos considerar 


3 
№, 


4 п 
3 п — Зо + ЗА — d°) 


һа 7 ЗАХ һа >> 3Ry P — d? e, portanto, 


— 4 4 
Yo ha — 3 Rolha = = Roma Е Знай) 


Мо 2 $n ЗВ2 ый) | Уша = 478 һа d 


Ou seja, este resultado significa que o volume da bolha pode ser 
aproximado pela área de sua superfície (4лВе na), multiplicada 
por sua espessura. Esse resultado despreza o efeito da curvatura 
da bolha dentro de sua espessura, já que В >> d. 

Supondo que não haja perda de material quando a bolha é es- 
tourada, esse volume tem de ser igual ao volume Vo da gota 
esférica, permitindo encontrar seu raio R, 
V Viota 


An Rioha d = 


ota: 
bolha — 


4 
3 x B s 


Hog = {ЗЇ ana = 43 (3,3 + 1075) - (10) 


R 21-107! cm 


gota 
Para determinar o potencial elétrico na gota, devemos utilizar a 
informacáo dada no enunciado de que a capacitáncia em um con- 
dutor esférico é proporcional a seu raio. Assim: 


Choha E C 


С«ңә C = cte => gota 
R bolha Roota 
Como C = c podemos substituir na expressáo: 
Qhora ба 
Ubolha Аһ Ша В йа 
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Considerando que a carga acumulada na gota é a mesma que ha- 
via na bolha, 0, = бу = Q; a expressão fica: 

Q — Q ET Ubarna Копа 
Ubolha Ња Ugota Roota un Pos 


Finalmente, calculando o potencial elétrico da gota: 


Voa = 100-10. = 19 =] Uma = 100 


A capacitáncia de um capacitor pode ser encontrada através de 


gota 1-10 
duas relações, juntando-as: 
Qd 
> a 


Resposta: e 

Portanto, a ddp entre as placas de um capacitor é diretamente pro- 
porcional à distância entre elas. Analisemos agora as funções ho- 
rárias do movimento. Os carrinhos são lançados com velocidades 
inicias de intensidade —v, e vg, e estão submetidos a uma força 
elétrica de atração devido às cargas de sinais opostos acumuladas 
nas placas de cada um deles, que vão os desacelerando. Assim: 
— carrinho A: 


s(t) = 0 
— carrinho B: 
S(t) = dj + wt — 


U d 


а 
5»! 


-wt + dE 


Vot + > 


2 => s(t) = 


а 
7? 

ет que a aceleracáo tem sinal oposto ао da velocidade, pois ё 
oposta a essa, já que tende a desacelerar o movimento inicial. 
Consideramos também o zero do sistema de coordenadas como 
na posição da placa sobre o carrinho A. 

A distáncia entre as placas será 


dlt) = salt) — sa (t) 


Fw al 


Logo, retornando à primeira expressáo encontrada: 


Q Q } 
zh d(t) > |U(t) e (dj + 2wt — at?) 


O gráfico de U(t) é de uma parábola com concavidade para baixo, 
o que equivale à resposta a. Analisemos o gráfico a seguir para 
entender fisicamente o que está acontecendo. 
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Ela representa uma ddp que aumenta inicialmente, conforme 
os carrinhos se distanciam (região 1). Como estão se desa- 
celerando, a distância entre as placas aumenta cada vez mais 
devagar, provocando um aumento cada vez menor na ddp, até 
que os carrinhos atingem a velocidade zero. Neste momento, 
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46. 


a distância entre as placas é máxima, bem como a ddp entre 
elas (Шы, no gráfico). Pelo fato de a força elétrica continuar 
atuando, a aceleração age agora de maneira a aproximar os 
carrinhos. Como a distância começa a diminuir, a ddp entre as 
placas também (região 11). 


Resposta: a 


a) Como Q, é a carga total armazenada no capacitor quando com- 
pletamente carregado e essa carga se relaciona com Q, = CU, 
podemos substituir na expressão para o carregamento do capa- 
citor. A relação entre os tempos para que no carregamento e des- 
carregamento o capacitor possua metade da carga total (0/2) é: 


b) No instante inicial, imediatamente após o fechamento da chave 
A, a corrente elétrica no circuito é máxima. Conforme o capacitor 
vai se carregando a corrente no circuito diminui, até atingir o 
valor zero quando o capacitor está completamente carregado. 
Para a corrente de ¡ = 0,1 A, a tensáo no resistor vale, pela 
12 Lei de Ohm: 

Un = Ri = 50:01. Up =5V 
Assim sendo, а tensáo no capacitor ё 

Ug =U = Uk = 20-5 ~. Ug = 15V. 
Logo, a carga acumulada vale: 

Q= CU, = 5 · 15 


c) A energia máxima acumulada no capacitor é aquela se a tensão 
for = 20 V: 


= lor = 
E 7 CU 


5 -5.108 -20 = 1000-1076 


Pmáx 


em = 1mJ 
Respostas: a) O tempo é o mesmo; b) Quando a chave A é fechada; 
75 С; c) 1 mi. 


Após fechar a chave, o resistor dissipa toda a energia que estava 
acumulada no capacitor. Essa energia vale: 

Edo 1076 Wh = 8 - 107€ W - (3600 s) = 2,88 - 1072 J 
Podemos, então, calcular qual era a diferença de potencial entre as 
placas do capacitor de C = 100 - 10 F = 100 - 1076 Е: 


2E E -402 
-deroga [Б Zeem 
rd id a 0105 
U-24V 


Considerando que o capacitor foi carregado através do circuito 
2 até atingir o regime estacionário, entáo ele ficou tempo su- 
ficiente sujeito a uma tensáo de 24 V. Logo, devemos encon- 
trar os dois pontos no circuito cuja diferenca de potencial seja 


U = 24 V. Primeiramente, redesenhemos o circuito 2 na figura 
abaixo. 


V = 100 V к, = 150 


10 R=20 Б, = 120 


А р С Е В 


Sabendo que a tensão de entrada nesse circuito é de V = 100 V, 
devemos também encontrar a resistência equivalente total para 
calcular a corrente elétrica. Primeiramente, determinamos a re- 
sistência equivalente от entre os pontos A e В: 


1 = (t 1 | 
Rm ә RAR AR AIR AR, 


1 = (5 1 | 
R 20 2+3+1+2 + 12 


Ја а resisténcia equivalente do circuito nada mais ё do que o valor 
das resisténcias A, € Has em série e vale: 


Ra = Ri + RS, = 10 + 15 s A, =250 


Utilizando a 12 Lei de Ohm, a corrente elétrica total no circuito 


2 (i) vale: 
е A 
Rey 25 ЕТІ 


Quando a corrente elétrica chega по nó localizado по ponto A, 
divide-se exatamente pela metade em cada um dos dois ramos, já 
que a resisténcia em cada ramo é a mesma (20 О). Essa corrente 
vale = LA =2А. 


М= ә! 


Finalmente podemos encontrar entre quais pontos no circuito 2 a 
corrente /* produz uma queda de tensão de U = 24 V para о car- 
regamento do capacitor. Para isso, calculemos qual a resisténcia 
equivalente associada a esses valores: 


U=RI => В y 5 a| R=120 | 

O resistor А; apresenta exatamente esse valor de resistência. 
Portanto, ao ligar o capacitor em paralelo com ele — isto é, entre 
os pontos B e E —, uma ddp de 24 V será estabelecida entre 
suas placas, provocando um acúmulo de 2,88 - 1072 J de ener- 
gia. Essa energia é dissipada pelo resistor quando o capacitor 
é ligado ao circuito 1 e a chave, fechada. Portanto, a resposta 
correta é a e. 


Resposta: e 
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47. Antes de iniciar a resolução dos itens é necessário fazer uma ob- 


servação: o enunciado não diz com qual material o restante do 
capacitor é preenchido, e por isso consideramos ar (constante 
dielétrica k = 1). 
a) |. Cálculo da capacitância da figura (a): 
A configuração formada pelo capacitor da figura (a) equivale 
a dois capacitores em série, como se houvesse uma terceira 
placa na interface entre o líquido dielétrico e o ar. Esses dois 
capacitores são: 
Capacitor 1º — placas de área A = wL, separadas com о 
líquido dielétrico (e = ke, = 2e0) a uma distância d, = h. 
Sua capacitância vale: 


Capacitor 2' — placas de área A = wL, separadas com ar 
(є = £) a uma distância dj = Н — h. Sua capacitância 
vale: 

£, À Eq WL 


C = ar = 
27 7d H-h 


Portanto, a capacitáncia equivalente, que corresponde à ca- 
pacitáncia total da configuracáo da figura (a), vale: 


Edid. -4 1 
бс. & G ТЕ ewl 
h H= П 
1. h ,H-h h-*2(H-Wh 
C, 22, WL EWL 2eWL 
_ 2&WL 
Q = 2H — h 


II. Cálculo da capacitância da figura (b): 
A configuracáo formada pelo capacitor da figura (b) equivale 
a dois capacitores em paralelo. Esses dois capacitores são: 
Capacitor 1º — placas de área A, = w£, separadas com o 
líquido dielétrico (e = ke, = 2e,) a uma distância d = Н. 
Sua capacitância vale: 

2e WE 


Capacitor 2' — placas de área А, = w(L — 4), separadas 
com ar (e, = ej) a uma distância d = Н. Sua capacitância 
vale: 
- £A _ £W(L- €) 

2 d H 
Portanto, a capacitância equivalente, que corresponde à ca- 


pacitáncia total da configuração da figura (b), vale: 


Ze, Wº [ —# 

бе ей s | Hue ) 
&W(L + €) 
G6 = —— T 


b) A relacáo dada no enunciado E = 3 significa que o nível do 


líquido dielétrico na configuração da figura (a) está em iu 


distância total entre as placas. Ao posicionar o capacitor de 
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pé, o volume do líquido náo variará, fazendo com que o nível 


também esteja a 1 da altura. Isso nos leva a concluir que 


— = 3, 6: 
€ 
2e WL 
GC ?H-5h__ ?9&W . H 
C eaw (L + £) 2H —h  eyw(L + €) 
H 
Remanejando os termos: 
C, 2H 


E ИК Ё 
C 2H=h L+€ 
Dividindo o numerador e denominador da primeira fração por ^ 
e dividindo na segunda fração por £: 


2H L H L 

C, h El Е: 

G 2H-h L+€ H ы 

b n 7 2h 1 i + 1 

C, 2.3 3 

бб 2.3-1 3-41 

о 86.3 |h _ 

таш ае 

2e&,WL w(L + € 

Respostas: a) С, = ou е0, En га ) 08 


Para encontrar a razão Q,/Q, devemos encontrar as capacitáncias 
inicial e final, já que: 

Q GU G 

0. CU C. 


Ou seja, a razáo entre as cargas máximas que podem ser acumu- 
ladas é igual à razáo entre as capacitáncias. 
A capacitáncia inicial é simplesmente: 

80А 

| d 

Já a capacitância final é equivalente à capacitância de dois capaci- 
tores em série: o primeiro com separação d' = d/2 entre as placas 
e vidro como dielétrico (е, а, = Ке) e o segundo com separação 
também d' = d/2 e com ar entre as placas (е, = e). A capacitân- 
cia equivalente da configuração final vale: 


зз A E 1 
v Car Cuidro Ear A Evidro A 
d d' 
тм 4—1 -d 0 
С, £j A key A 2 А — 2keA 
d/2 0/2 — 
1 kd+d jc d 


EO ZkeA | xaT da 


Finalmente, a razáo entre as cargas máximas vale: 


2k EA 
Q _ Сб _ k+T1d0 % _ 2 
Q G ey A Q, k+1 
d 
‚0 _ X 
Resposta: a a 
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b) 


As placas P, e P, ficaráo eletrizadas com carga negativa e po- 
sitiva, respectivamente. Assim, о corpo vai se chocar com a 
placa P,. 


A 
Q а 40 uF 

B + 60 V 
Q T 20 pF 

С 
бв + Ug, = 60, mas U = E 
Us, = 20 V. 
Além disso: 


Ed = Up, > E:4-10? = 20 = Е= 5 · 102 N/C 
F = 0Е = 4- 1076.5 - 102 = Е, = 2 - 1073 № 


Banco de imagens/ 
Arquivo da editora 


= Шов = 2 Upa, portanto 


мы + o 
Р, 2 
Analisando o movimento de corpo, temos: 
a, = g = 10 m/s? 
F . 103 
а, = "m = EDS a, = 1m/s? 
E =2 — IE. 
х= 7 >2:10* = “1 502s 
Vg, 7 gt — 10: 0,6 .. v = 6nys 
Portanto: ; › 
a, t a t 
y=utr = bh = + T 
* 2 
=6:02+ 10-02. y ctam 
A distância b é dada por: 
b=4m-hħh-hħ=b=4m- 18m- 14m > 


Respostas: a) P,; b) 0,8 m. 
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28 Tópico 1— 


2. 


UNIDADE 


Eletromagnetismo 


Introducao 
ao pl di 


(1) (11) (111) 


De acordo com o enunciado, A é repelido por S, portanto con- 
cluímos que A tem a mesma polaridade de S e, portanto, T tem a 
polaridade N, como podemos observar na figura (1). A figura (II) 
ilustra o processo do fmã sendo partido ao meio, resultando na 
figura (111), na qual as extremidades quebradas de cada um dos pe- 
daços adotam uma polaridade oposta à polaridade da extremidade 
intacta. Portanto: 

1) Mesmo caso da figura 1: repulsão. 

Il) Temos o polo S em contato com o polo T (№): atração. 

111) Temos o polo S em contato com o polo A (S): repulsão. 

IV) Temos o polo S em contato com o polo T (N): atração. 
Resposta: a 
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As agulhas da bússola sempre apontam na mesma direção da linha 
do campo magnético. Como sabemos que as linhas de campo têm 
o sentido saindo do norte em direção ao sul, conforme mostra a 
figura acima, no ponto 1, a agulha vai apontar para a direita; no 
ponto 2, para a esquerda; no ponto 3, para a direita; e no ponto 4, 
para a esquerda. 

Resposta: c 


. Como os polos norte dos ímãs estão mais próximos das bússo- 


las | e Ш do que os polos sul, essas bússolas vão ter seus polos 
norte repelidos por eles; logo, estão com o polo norte para cima. 
O contrário acontece com a bússola Il, de modo que seu polo norte 
fica para baixo. Sabendo que polo norte para cima é representado 
por 1 e polo norte para baixo por 0, a orientação das bússolas pode 
ser descrita por 1 — 0 — 1. 

Resposta: a 


Arquivo da editora 


5. 


Para que nenhum carrinho encoste no outro, as polaridades de dois 
ímãs consecutivos, em carrinho diferentes, deve ser sempre a mes- 
ma. Das opções propostas, a única possível é: 
(S-N) - (NA - 5) -(S- S) 

2-1-6-5-3-4 

Resposta: d 


. Verdadeira. Cargas positivas geram um campo elétrico radial que 
tem um sentido de afastamento da carga, enquanto cargas nega- 
tivas geram um campo elétrico também radial, mas com sentido 
de aproximacáo. 


. Verdadeira. Linhas de campo magnético nunca possuem comeco 
nem fim; elas têm sempre um formado fechado, passando tanto 
pelo polo М quanto pelo polo S do ímã. Isso ocorre pois, ao con- 
trário das cargas elétricas, que podem ser positivas ou negativas 
isoladamente, não existem os chamados “monopolos magnéti- 
cos”, ou Seja, um іта sempre terá, ao mesmo tempo, um polo po- 
sitivo e um negativo, e mesmo se for quebrado em dois pedaços, 
vai imediatamente gerar um polo oposto na extremidade quebrada. 


. Verdadeira. A representação das linhas de campo é sim proporcio- 
nal ao valor da intensidade, tanto para o campo elétrico quanto 
para o campo magnético. 

Resposta: e 


. À única suposição incorreta é a 08, pois polos de um іта com o 


mesmo nome se repelem, e com nomes diferentes se atraem. 
Resposta: 23 


. Avaliando a contribuição de cada іта para o campo magnético no 


ponto P, temos: 


ímã 1 - 


їтаз 


Dam IE 


їта 2 


Assim, como o polo norte da büssola aponta para a diregáo do cam- 
po magnético, o esquema que melhor representa a situacáo é o da 
alternativa a. 
Resposta: a 
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10. 


11. 


12. 


14. 


15. 


RESO 


Tendo em vista que o polo norte de um іта atrai o polo sul e, por se 
tratar de um par de ação e reação, as intensidades das forças devem 
ser iguais e diferentes de zero. 

Resposta: a 
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A agulha da bússola seguirá sempre as linhas do campo magné- 
tico, apontando, portanto, na mesma direcáo e sentido que aponta 
a linha do campo naquele determinado ponto. Partindo da posicáo 
(a), a agulha da bússola estará apontando para cima. Quando che- 
gar no ponto (b), estará apontando para baixo, tangenciando a linha 
do campo, e terá dado meia volta. No ponto (с) estará apontando 
novamente para cima, tendo dado uma volta completa. No ponto 
(с), a agulha estará apontando para baixo, novamente tangenciando 
as linhas do campo, dando até ali uma volta e meia. Ao voltar final- 
mente ao ponto (a), a agulha aponta mais uma vez para cima, tendo 
completado ao fim, então, duas voltas ao redor do próprio eixo. 
Resposta: d 


O polo norte de um іта se orienta apontando para o polo sul mag- 
nético da Terra, que corresponde ao seu polo norte geográfico. 
Neste caso, о polo sul do іта estará apontando para o polo sul 
geográfico da Terra. 

Resposta: c 


Se a extremidade A da agulha imantada aponta de São Paulo para 
Belém, ela é o polo norte da agulha. O polo do pedaço de ferro 
doce que atraiu o polo norte da agulha tem de ser exatamente seu 
polo sul. Na outra extremidade do pedaço de ferro, portanto, estará 
seu polo norte, atraindo o polo sul do ímã. Logo, o polo do fmã 
mais próximo do pedaço de ferro doce é o polo sul. 

Resposta: Sul (5). 


O movimento da carga na região В é acelerado, já que v > м, €, 
como a carga é negativa, temos que o campo elétrico deve ter a 
direção oposta a v. Pela regra да mão esquerda, sabemos que o 
desvio da partícula deve ser para a esquerda. Sabemos ainda que o 
campo magnético é perpendicular ao movimento da carga, fazen- 
do com que seu movimento se torne circular, seguindo, portanto, 
a trajetória | de raio A. 

Resposta: b 


As partículas о, В е y correspondem, respectivamente, a um nú- 


cleo de hélio (carga elétrica positiva), a um elétron (carga negati- 
va) e a um fóton (carga nula) de alta energia. 


LUCOES 


16. 


17. 


18. 


20. 


Como a partícula y não experimenta força magnética, sua traje- 
tória indica a trajetória original que as partículas œ e B também 
possuíam antes de penetrarem na região de influência do cam- 
po, indicando que, no instante anterior à penetração, o vetor ve- 
locidade apontava para o sentido positivo do eixo y. Analisando 
a mudança na trajetória das partículas o. e В, podemos concluir 
que sofreram uma força, respectivamente, no sentido negativo e 
positivo do eixo x. Logo, aplicando a regra da mão esquerda para 
a partícula о, com о polegar apontando no sentido negativo do 
eixo xe o dedo médio no sentido positivo de y, o indicador aponta 
na direção equivalente do campo magnético, que está “entrando” 
perpendicularmente no plano da figura. 

Resposta: d 


Para caracterizar a força magnética sobre a carga Q, utilizamos a 
fórmula Р = lalvB sen Ө para encontrar seu módulo, e a regra 
da máo esquerda para determinar sua direcáo. Entretanto, uma das 
dependéncias na fórmula é a velocidade v da carga, que é justa- 
mente zero, já que está em repouso no centro das espiras. Pela 
fórmula, a intensidade da força magnética А. será nula. 
Resposta: e 


|. Falsa. O campo magnético não altera o módulo da velocidade de 
partículas carregadas, já que náo executa trabalho sobre elas. 

. Verdadeira. Embora não altere o módulo, a influência do campo 
magnético se resume a modificar a direção do movimento da 
partícula. 

. Verdadeira. Se uma partícula se move com velocidade per- 
pendicular à direção do campo magnético, sofrerá uma força 
perpendicular aos dois, dada pela regra da mão esquerda, re- 
sultando em uma mudança na direção do deslocamento. 

IV. Falsa. Como a partícula tem uma velocidade e essa velocidade 

não é paralela à direção do campo magnético, a força é não nula. 

Resposta: b 


Temos que F = qvB sen 6; logo, para partículas de uma mesma 
carga q e mesma velocidade v, sujeitas a um mesmo campo mag- 
nético B, a variação na força será dada pelo termo sen 6, sendo 6 
o ângulo entre a direção do movimento da partícula e o campo B. 
Desse modo, para partículas carregadas viajando na mesma dire- 
ção do campo, Ө = 0 e portanto F = 0; o sen Ө será máximo para 
Ө = 90º. Assim, a partícula cuja força magnética atua com maior 
intensidade é Рз. 

Resposta: c 


Pela regra da mão esquerda, considerando a partícula positiva, 
concluímos que a força magnética atua na direção entre as placas 
eletrizadas, apontando para cima, ou seja, no sentido de P, para 
P,. Para que a força elétrica anule esse efeito, é necessário, por- 
tanto, que os vetores elétricos apontem para baixo, no sentido de 
P, para P,. Na situação de equilíbrio, temos que: 


E 20 
B 0,004 


Fe - [Fl > qE=0nB>E=vB>v 


v=5-10m/s 


Resposta: Linhas de campo de P, para P, e v = 5 - 10° m/s. 


21. 


22. 


23. 


25. 


26. 


Temos que dentro desse capacitor há uma situação de equilíbrio, 
na qual a força elétrica e a força magnética atuam com o mesmo 
módulo, de modo que o líquido condutor possa fluir sem desvios. 
Portanto: 


+ EM ү V 

IF = > В = аЁ => B- = у= <p 
0,40 - 107? 

"= бюст [12m] 


Resposta: d 


Pela regra da máo esquerda, como o sentido do campo magné- 
tico é para dentro do papel e o sentido da velocidade inicial é 
para a direita, sendo a carga negativa, a força magnética resultante 
apontará perpendicularmente para a velocidade e para o campo 
magnético, ou seja, no plano da folha e para baixo. 
Resposta: b 


(V) Todos os corpos obedecem á Primeira Lei de Newton. 

(V) No seletor de velocidades, a forca magnética se equilibra com 

a força elétrica: E, = Кы = AE = МВ = v = T 

(V) Sob a influência unicamente de um campo magnético, a traje- 
tória do fon será circular, seguindo a regra da mão esquerda. 
Para fons positivos, a força será no sentido para cima da figu- 
ra, em diregáo ao ponto A e contrário ao filme F. 

my 

q|Bsen Ө 

mente proporcional à massa do fon e, em consequência, à sua 
massa atómica. 

Resposta: e 


(V) O raio da trajetória vale R = , OU Seja, é direta- 


A força magnética no caso atua como força centrípeta. Portanto: 
E uai gBrsen 6 
r V 


é o raio da trajetória e Ө = 90º é o 


E = E, = qVBsen 0 = 1 


m 


Nessa igualdade, г = L 


2 
ângulo entre os vetores velocidade e campo magnético. Logo: 
— 98x 
ay 
Resposta: e 


Como o vetor velocidade da partícula tanto na entrada na região 
cinza quanto na saída é normal à superfície, o movimento descrito 
foi de um arco de circunferência. Isso significa que apenas a força 
magnética atuou sobre a partícula. O exercício apresenta como 
dado a aceleração da gravidade para confundir propositalmente o 
aluno. Na presença de gravidade, a força gravitacional faria, con- 
trariamente, a trajetória ser parabólica e a partícula sair da região 
de influência do campo com um vetor velocidade inclinado na di- 
reção vertical e para baixo na figura. Logo, ela não tem influência 
sobre a partícula. 
Como a regra da mão esquerda indica um vetor força magnéti- 
ca que coincide com a força centrípeta do movimento circular, 
concluímos que se trata de uma partícula de carga positiva — ou 
Seja, um próton. Adicionalmente, a força magnética não realiza 


27. 


28. 


29. 


30. 


trabalho sobre a partícula, resultando na conservacáo da energia 
cinética durante a trajetória (K, = K,). 
Resposta: b 


A energia cinética de uma partícula de massa m com velocidade 
2 : 7 ТО 
y vale ЛҮ Рага um sistema de л partículas, a energia cinética 


2 
А 2 
total será п vezes esse valor: E, = ш 


percorre um arco de comprimento As = 2xR em um intervalo de 


tempo At=T= 1 em que Ге fsáo o período e a frequência, a 


velocidade de cada uma vale: 


AS 2TTR 
Ap T 


Substituindo na fórmula da energia cinética do sistema de 7 par- 
tículas: 


2 
E = LOCO | E = олат? 


Resposta: a 


. Como cada partícula 


V > ү = 2nRf 


a) A carga da partícula que entrou na regiáo do campo é nula, 
pois do contrário, como o movimento é perpendicular à regiáo 
do campo, sofreria uma forca, resultando em um movimento 
circular, e náo em um retilíneo uniforme, como descrito no 
enunciado. 


b) Pelo Princípio de Conservacáo da Carga Elétrica, uma das 
partículas será de carga positiva, e a outra, de carga negativa 
e mesmo módulo, respeitando a igualdade Q, = —Q, . Pela 
regra da mão esquerda, concluímos que a carga Q, é positiva e 
a Q, é negativa. 

Respostas: а) Q = 0; b) Q, > 0e Q, < 0. 


Do enunciado, temos: 

q = 1,6 - 10719 C, v = 3 - 108 m/s e B = 8T. 
A força magnética é dada por: 

Еп = 98 = (1,6 - 10719) (3 - 108)8 


F, = 3,84 - 10—10 N 


Resposta: a 


O módulo da força magnética é dado por F, = IQlvB sen 6 
e os dados do problema são: B = 4 T, F = 3,2 - 1072 N; e 
ү = 4- 103 m/s. 

Pela figura, o ângulo entre os vetores campo magnético e a veloci- 
dade é de Ө = 90°. Logo, o módulo da carga vale: 

F 3,2- 1072 


— m ue 
= vB seno — (4-10%)- 4- sen 90° 


Como se trata de uma carga positiva, 


q=2:10-8C 


Pela regra da mão esquerda, o movimento é no sentido anti-ho- 
rário. 
Resposta: c 


л] = 2- 1076 
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31. 


32. 


34. 


35. 


37. 


38. 


(V) A influência de um campo magnético sobre partículas carrega- 
das é a de mudar a trajetória dessas partículas. 

(Е) A força magnética é dada pela regra da mão esquerda e é sem- 
pre perpendicular à direção da velocidade — e esta sim é tangente 
à trajetória. 
(F) A força magnética é dada pela regra da mão esquerda e é sem- 
pre perpendicular à direção do campo magnético. 

(F) O campo magnético não altera o módulo da velocidade, apenas 
sua direção. Portanto, não modifica a energia da partícula. 

(V) Como o campo magnético não modifica a energia cinética da 
partícula, ele não realiza trabalho. 

Resposta: a 


Pela regra da máo esquerda, sabemos que, como o campo mag- 
nético aponta na direção da placa e no sentido para dentro dela, 
a forca magnética apontará para a direita e o vetor velocidade, da 
corrente estabelecida, para cima. As partículas se movimentaráo, 
entáo, para cima, na direcáo de Q para P, sendo desviadas para a 
direita, na direção de М. 

Resposta: a 


Utilizando a regra da máo esquerda e considerando que a partícula 
é positiva, concluímos que os únicos diagramas fisicamente pos- 
síveis são: | e III. 

Resposta: c 


As linhas de campo eletrostático são linhas “abertas”, isto é, se 
iniciam na carga e se propagam até o infinito, diminuindo a inten- 
sidade proporcionalmente ao quadrado da distância. Já as linhas 
de campo magnético são “fechadas”, isto é, circulares. Por isso, 
as linhas apresentadas nas figuras І, Il, Ill e IV são, respectiva- 
mente, linhas de campo eletrostático, eletrostático, magnético e 
magnético. 

Resposta: a 


Por conta do movimento circular, a força magnética equivale à for- 
ca centrípeta, ои seja, 


mv ld y 


Temos que v = 9 x 10% m/s, В = 3 cm = 3 x 107? m, 


B=2x103Te6 = 90°; logo, a razão ЇЇ ate: 


m 
a 9x10 
т — (8-1072) x (2x 1073) x sen90° 


45100 C- kg! 
m 


Resposta: c 


De acordo com a regra da mão esquerda, o elétron (carga ne- 
gativa) sofrerá uma força que o deslocará para direita dentro da 
câmara, colidindo com um dos pontos 4 ou 5. O próton (carga 
positiva) será deslocado para a esquerda, colidindo com um 
dos pontos 1 ou 2. A radiação gama, por não possuir carga, 
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40. 


42. 


43. 


não sofrerá efeito do campo magnético, colidindo com o ponto 
3. Para identificar os pontos de colisão do elétron e do próton, 
verifiquemos que a força magnética sofrida se equipara à força 
centrípeta, 


тү? mv 
R 22 [q|B sen Ө 


m 


Fn = Fp > la| VB sen Ө = 


Ou seja, o raio das trajetórias do próton e do elétron é diretamente 
proporcional a suas massas. Como o próton é uma partícula quase 
2 mil vezes mais massiva que o elétron, efetuará um movimento 
circular de raio maior que o elétron, colidindo com o ponto 1, 
enquanto o elétron colidirá com o ponto 5. Portanto o próton, o 
elétron e a radiação gama colidirão, respectivamente, nos pontos 
1,568. 

Resposta: e 


Como as partículas têm carga positiva, a força elétrica sobre elas 
será no mesmo sentido do campo elétrico. Já a direção da força 
magnética é dada pela regra da mão esquerda, sendo ambas as 
forças esquematizadas na figura abaixo. 
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Para as partículas do grupo 1 serem desviadas para cima, о 
módulo da força elétrica sobre elas deve maior que o da força 
magnética e portanto: 

E > ру > дЕ > 1, qB => Y, <$ 
Para as partículas do grupo 3, que são desviadas para baixo, acon- 
tece o contrário e o módulo da força elétrica é menor que o da 
força magnética: 

E 


«hg v,0B => v > $ 


| Falso. Pelos resultados acima, v, < t < v portanto, 
V, < Vs. 

Il. Verdadeiro, pelos mesmos resultados. 

II. Verdadeiro. As partículas do grupo З não mudam a trajetória na 
presença de ambos os campos. Isso acontece porque as forças 
elétrica e magnética se anulam e portanto: 

E 


FE = >E = 08 = р 


Resposta: e 


Sob a influéncia de um campo magnético, o módulo da velocidade 
náo se altera, apenas a direcáo. Isso ocorre porque a forga mag- 
nética não realiza trabalho sobre partículas carregadas. Portanto, о 
gráfico que representa um módulo constante da velocidade é o da 
resposta d. 

Resposta: d 


À presença de campo magnético não altera o módulo da velocida- 
de. Portanto, o campo B corresponde ao campo magnético e o A, 
ao campo elétrico. Segundo o gráfico da partícula no campo A, ela 


44. 


45. 


46. 


é desacelerada porque sofre uma força no sentido contrário ao do 

seu movimento. Como a força é de natureza elétrica, F= qEe no 

sentido também contrário ao do campo elétrico. Por esse motivo, 

a carga q deve ser negativa. 

Resposta: A: campo elétrico; B: campo magnético. Sinal da car- 
ga q: negativo. 


01) Verdadeira. 
A força magnética sobre a partícula será perpendicular 
ao vetor campo magnético e ao vetor velocidade V — ou 
Seja, será paralelo à direção do campo elétrico. Como a 
partícula está em movimento retilíneo, a força resultante é 
nula devido à força elétrica cancelar a magnética, ou seja, 


Et == В = у =}. 

02) Falsa. 
Se o campo elétrico for desligado, o movimento será circular 
e uniforme. 


04) Verdadeira. 

Como o campo elétrico é perpendicular à direção do movi- 

mento, ele não realiza trabalho sobre a partícula. 

08) Falsa. 

A força magnética depende do ângulo u entre os vetores V e 

B. Desse modo, a trajetória seria distinta. 

16) Falsa. 
A força magnética sobre a partícula seria nula, por depender 
da velocidade. Entretanto, a força elétrica seria não nula, im- 
plicando uma força resultante não nula. 

Resposta: 05 


01) Falsa. Pela regra da mão esquerda, será no sentido anti- 


-horário. 
02) Verdadeira. Se У for perpendicular а B, então o ângulo 
= 90º impli d R= mv .. mv ; 
Ө = 90º, implicando que (Взепё ~ [ов 


04) Verdadeira. Se a trajetória for oblíqua, a trajetória da partícu- 
la desenhará uma hélice, pois a força magnética provocará 
um movimento circular cujo centro realizará um movimento 
retilíneo uniforme, devido a uma das componentes do vetor 
velocidade náo estar sujeita ao campo magnético (exatamen- 
te a componente na mesma direcáo do campo). 

08) Falsa. O período de um movimento circular é dado por 


— 2nR 
[ess 


a influência do campo magnético, vale R = 


, em que Ré o raio da trajetória circular, que, sob 
Mv. 
В 


‚ Logo, o período 


‚ Portanto, 


2т mv 

V [В 
náo depende da velocidade. 

16) Verdadeira. Se V for paralelo a B, entáo o ángulo Ө = 0°. 
Como sen 0 = 0, a força magnética é Р, = |g|VB sen Ө = 0. 

Resposta: 22 


T= 2nm 


o período T — 
: FE 


=» 


Analisemos as afirmativas: 

a) Utilizando a regra da máo esquerda no instante em que os frag- 
mentos penetram a região do campo magnético, identificamos que 
o fragmento 2 tem carga positiva, pois a força magnética está jus- 
tamente no mesmo sentido que a força centrípeta do movimento. 


47. 


Portanto, o fragmento 1 tem carga negativa, e o fragmento 3, car- 
ga neutra, já que ambos náo interagem com o campo magnético. 
y2 


b) A aceleração é a aceleração centrípeta e vale a = -p em que 


В @ о raio da trajetória e ү = 2 - 103 m/s é a velocidade do 
fragmento. 
Fragmento 1: А, = 1,5 · Ax = 3 · 10-3 m 


2.10) 
а, = м a, = 1,33-10% m/s? 
Fragmento 2: А, = Ах = 2,00 - 107° т 
2-10) 
а, = à =2-109т/$° 


Fragmento 3: a, = 0 m/s? 
Portanto, as acelerações são, respectivamente, 


C) A frequência angular vale о = 2r, em que f é a frequência 
linear do movimento. Pela fórmula de movimento circular 
e oscilações, a velocidade v do fragmento se relaciona com 
a frequência e com o raio А através de v = 2mfR. Logo, 


V=wR=>0= 
2-10 5 
Fragmento 1: o, = 3403 97 6,67 - 10? rad/s 
2-10 6 
Fragmento 2: w, = 2.107 “25 1,00 - 10° rad/s 


Fragmento 3: о, = 0 rad/s 
Portanto, as frequências angulares são, respectivamente, 


Respostas: a) q, < 0; q, > 06 q, = 0; 
b) 1,33 - 10% m/s?; 2,00 - 10% m/s? e 0 m/s?; 
с) 6,67 - 105 rad/s; 1,00 - 108 rad/s e O rad/s. 


O módulo do campo elétrico £ dentro da placa se relaciona com a 
diferença de potencial e o comprimento da placa através de: 


, —7 
Е=АУ 410° .ГЕ_ еа 


L 2-107 


O campo elétrico é no sentido positivo do eixo x, já que as linhas de 
campo vão da região de carga positiva à de carga negativa. Como 
a força elétrica compensa a força magnética, a velocidade v sobre 
os portadores de carga (elétrons) pode ser encontrada através de: 


. 1075 
Бов завы X 


B 0,8 
ү= 2,5 · 10-5 m/s 


Resposta: 2 - 1075 V/m e 2,5 - 1075 m/s. 
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49. 


50. 


Considerando que o vetor velocidade é perpendicular ao vetor 
campo magnético, a força magnética К = |qlvB atua como força 
centrípeta F., = w, Logo: 
т? _ АЯ v 
ү = LS >m F 
ај 


Ои ѕеја, a grandeza 6 constante para as duas partículas, ја 


m 
que ambas possuem a mesma velocidade v e estáo submetidas ao 


mesmo campo magnético B, sendo a razáo Y constante. Sendo 


B 

assim, temos as trés igualdades: 

(b 4 

Roja] №0 

m m 

В, = 2R; 
A razão entre as massas т, e m, é dada por: 
m Rig у M e. Ra) 

т Ral] Mm 2-4 


Para identificar qual fon incidiu sobre qual chapa, utilizamos 
a regra da mão esquerda. O fon que incidiu sobre a chapa б, 
sofreu uma força magnética coincidente com a regra da mão 
esquerda e, portanto, tem a carga positiva; já o íon que incidiu 
sobre a chapa G, percorreu uma trajetória no sentido oposto е 
tem carga negativa. 


"m 
m, 


Resposta: carga positiva — C4; carga negativa > C); = T 
Com esse defeito, os elétrons perderiam a capacidade de serem 
defletidos em determinada direção. A figura abaixo mostra que os 
elétrons, com velocidade V, ao passarem por um campo magnéti- 
co na direção horizontal, sofrerão uma força magnética na direção 
perpendicular a esses dois vetores, ou Seja, na direção vertical, 
sendo capaz de produzir apenas uma faixa vertical na tela da tele- 
visão. Portanto a resposta correta é a a. 


elétrons 


Resposta: a 


Temos nesse caso que a força resultante é nula, já que as forças 
elétrica e magnética se anulam, ou seja, 


Ful + Е = = 0= 08 + Е =0= q(B + vE) =0 
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51. 


52. 


53. 


Como os campos Be E possuem módulo não nulo e a partícula 
está em movimento, de modo que v # 0, a única maneira de a 
igualdade ser verdadeira é termos q = 0, ou seja, a partícula não 
possui carga. 
Resposta: a 


Como a partícula eletrizada descreve uma trajetória retilínea e uni- 
forme e há presença tanto de campo elétrico quanto de campo 
magnético, precisamos que o módulo das forças elétrica e magné- 
tica (perpendiculares) se anulem. Portanto: 


ЫЎ а Е = 8 у= E = 1,0- 10 


B 40-1073 


Resposta: d 


+ 


Região |: A carga mantém uma trajetória retilínea e acelerada, in- 
dicando que existe uma força aplicada sobre ela na direção de sua 
rajetória, ou Seja, no sentido do eixo x positivo. Tal força só pode 
ser a força elétrica, ocasionada por um campo na direção do eixo x. 
Como a força elétrica tem mesmo sentido que o campo quando se 
rata de uma partícula de carga positiva (F, = qE), então o campo 
nesta região é no sentido do eixo x positivo, ou Seja, o campo é + E. 
Região Il: Como a velocidade permanece constante, não pode 
haver campo elétrico na região Il. Do contrário, o campo realizaria 
rabalho sobre a partícula, alterando sua energia cinética — e, conse- 


quentemente, sua velocidade. O que exi 


cuja força atua como força centrípeta. 
que a partícula penetra a região Il, é no 


ste é um campo magnético, 
Essa força, no instante em 
sentido do eixo y negativo. 


Pela regra da mão esquerda, o campo magnético é na direção per- 
pendicular ao movimento (eixo x) e à força (eixo y) — e, portanto, 
é na direção do eixo д Ou seja, о campo nesta região é +8, e seu 
sentido depende do sentido do eixo z, não indicado no enunciado. 
Região III: Há uma força no sentido negativo do eixo x, fazendo a 
partícula deslocar-se em movimento retilíneo uniforme e descrever 
uma parábola. Tal força é devida à existência de um campo elétrico 
no mesmo sentido, — E,, pelos mesmos argumentos apresentados 
anteriormente. 

Resposta: e 


a) Na região 1 os fons são acelerados partindo do repouso, trans- 
formando energia potencial elétrica E; = qU em energia ciné- 


tica E, = me. Logo: 


mv? 2qU 


b) Na região 2, a força magnética F = qvB assume o papel da for- 


mv? mv? 
R RC 
Substituindo a expressáo da velocidade encontrada no item 


ca centrípeta Fop = . Logo, F 


mag “ш => QV = 


anterior: 

2 
[20 m u u 2U 
1 m B al m >m RB 


2 R2B2 


C) Utilizemos a fórmula do item anterior, com: А = 0,1 m; 
q= +e = 1,6 - 10-19 C; eU = 10^ V. 


1º pico: в = E 
2 
1,6-10-18.0,12 (5 
— = 10-27 
m, 2-10 kg = 1,6- 107 kg 


22 pico: B, = LE = 47, = m, = 2m, = 32-10? kg 


Portanto, o elemento do primeiro pico é um elemento de massa 
atómica u = 1 e corresponde ao fon 1H* de hidrogênio. Já o 
elemento do segundo pico tem massa atómica u — 2 e corres- 
ponde ao íon de deutério ?H *. 

Respostas: 


a) үш; 


ОАВ? 
op 
с) 12 pico: hidrogênio (и = 1); 
2º pico: deutério (u = 2). 


54. a) Como a única força presente, a magnética, não realiza trabalho 
sobre a partícula, sua energia cinética não varia ao longo de 
sua trajetória — ou seja, sua velocidade final é igual à inicial. 
Logo: 


Y 24 
ү 


b) A velocidade v da partícula, constante ао longo da trajetória, pode 
ser encontrada igualando a força magnética à força centrípeta. 
D xi^ = qu = DÊ, y= 4 
Se a partícula percorre um arco de circunferência de compri- 
mento As = ӨК em um intervalo de tempo At, em que Ré o 
raio da trajetória e O é dado em radianos, 


Respostas: a) 1; b) m 


55. a) Comoacomponente da velocidade na direção x, Vo, = 4. 106 m/s, 
não é influenciada pela força magnética, já que essa componente 
é paralela ao campo, devemos encontrar em quanto tempo Ata 
partícula percorre a distância As = L, = 12 m nessa velocidade. 
Esse tempo é encontrado através da fórmula da velocidade: 


As Lo 12 
may rig 


At=3-10-8s 


b) Pelas informações do enunciado, o tempo calculado no item 
anterior corresponde exatamente ao período de rotação da 
partícula (T = 3 - 1076 s). O módulo da velocidade projeta- 
da no plano yzé constante e vale Vo, = 3. 108 m/s, já que o 
campo magnético é responsável pelo movimento circular 
sem, entretanto, executar trabalho sobre o próton. Logo, 


56. 


57. 


MT (3-105)-(3-10-5) 
у T n > 23 


с) Igualando a força magnética à força centrípeta, temos: 


MY, My, 
Fiag = Б > QV, B R —B OR 


_ (1,6-10727) -(3-105) 
(1,6 - 10-19) -1,5 


B=2-10-21 


Respostas: a) 3 - 107€ s; b) 1,5 m; c) 2 - 107? T. 


B 


Se o campo magnético náo variasse com a posicáo x, a trajetória 
do corpo seria uma trajetória helicoidal com raio constante, cujo 
mv 
|| В sen 6 
outras variáveis são as descritas no enunciado. Ou seja, o raio 
da trajetória é inversamente proporcional ao módulo do campo 
magnético. 
Por outro lado, se a intensidade do campo diminui conforme a 
partícula percorre no sentido do eixo x crescente, a trajetória heli- 
coidal terá um raio cada vez maior. Supõe-se que 0° < Ө < 90º, 
pois, do contrário, a partícula estaria percorrendo no sentido do 
eixo x decrescente ou na direção na direção vertical ao campo. 

Resposta: c 


valor é R = , em que m é a massa da partícula e as 


a) Se a partícula cai com velocidade y, constante, é porque a força 
de resistência dela com o ar R,, = kv, está balanceando seu 
peso P = mg. Assim, 

mE 

0 


В = Р К = 05| К = 


b) Após penetrar na região do campo magnético, a velocidade y 
da partícula será atingida quando as três forças — resistência do 
ar, força peso e força magnética F- estiverem em equilíbrio, 
mantendo-se assim até o final da trajetória. Considerando que 
a resistência do ar que atua sobre a partícula é no sentido con- 
trário ao seu movimento e que o sentido da força magnética é 
dado pela regra da mão esquerda (perpendicular ao movimento 
e ao campo magnético), o diagrama de forças desta situação é 
representado na figura a seguir. 


> 
B ^ 
2748 
as 
А ` 
А ' ` 
Й 1 ` 
2 А ` 
E 
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c) Do equilíbrio de forças do item anterior, temos que o módulo 
da força peso é igual ao módulo resistência do ar mais a força 
magnética. Ou seja, da força: 


P=R, + Fa = P, = В + FA => (mg) = (Ки)? + 


2 202 — (K2 + M2R2 y2 mg 
+ (Qv, В) = m*g* = (к + 0°В°)у{ = n 


Respostas: a) me. 
0 
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= mg 

Еч та 

58. 0 enunciado apresenta uma situacáo em que uma partícula execu- 
ta um movimento harmônico simples na direção do eixo y— isto 
é, tanto a posicáo y quanto a velocidade yea aceleracáo 8, são 
funções sinusoidais do tempo. Portanto, a partícula executa um 
movimento de vaivém entre as posições — L e 0 no eixo y. A força 
magnética é a força centrípeta durante todo o movimento, sendo 
uma trajetória acelerada devido à força peso. Esse movimento está 
representado na figura abaixo. 
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Nos pontos O e M, a velocidade da partícula vale seus valores 
mínimo e máximo em módulo — respectivamente v; = 0 e yy — 
enquanto a aceleracáo tem o mesmo valor nesses dois pontos da 
trajetória: ay = ay. Logo, a força resultante nesses instantes tam- 
bém é a mesma em módulo. Seguindo a figura: 


2mg 
Bo 


Fg ^ P =P = quB) - mg = Mg = Wy = 
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Para encontrar o ponto /, utilizaremos o Teorema da Energia 
Cinética. Os trabalhos realizados pelas forcas peso e magnética 
na trajetória pontilhada do arco OM são, respectivamente, iguais 
а Tp € Tmag: ESSES trabalhos são responsáveis pela variação da ve- 
locidade — e da energia cinética — da partícula nos pontos O e M. 
Temos que o trabalho ть = MgL e Tag = 0, já que a força magné- 


mag - 
tica não realiza trabalho sobre a partícula. Portanto, 
| mv, | mv vo 
AE, =T + Imago t =mgL+0> > gL 


Utilizando a igualdade encontrada anteriormente para и: 


Vi 1(2m9 Y _ 
os 


Devemos, inicialmente, decompor a velocidade V da partícula em 
duas componentes: uma componente V, perpendicular ao campo 
magnético: 

- о |3, 
ү, = ү sen 60 = W5 
e uma componente ү; paralela ao campo magnético: 
1 


ү, = 05 60° = v5. 


A componente perpendicular (V) determina o movimento circular 
e uniforme, assim: 


mv 
qu, B= Ba 


20-1079 -1,0-10 - 43 
5,0-1076 -2,0- 1075 -2 
r=0,17-10 m 


г= 1,7: 10-15 т 


A componente paralela (v,) determina o movimento retilíneo e uni- 
forme, assim: 

AS =y,- At 

Mas AS = p (passo da hélice) e At = T (período do MCU). 
Assim: р = ү, + T 


aN 

p= 51 

= Уу, 2nm 
р В 
— vam 

р qB 


_ 1,0-10 -3-2,0-10 
5,0 -1078 - 2,0 -1078 
p=0,6:104 m 


р = 6,0: 1071m 


Respostas: 1,7 - 10715 m e 6,0 - 101% m. 


60. Denotemos por E(x) a função que representa a energia ciné- 


tica do próton na posicáo x, em milímetros, ao longo de sua 
trajetória. 

Região dentro do capacitor: Na região dentro do capacitor o 
próton tem energia cinética inicial nula: E¿(0) = 0. Enquan- 
to atravessa as placas do capacitor, a diferença de potencial 
AV(x) faz o próton converter a energia potencial E) = 
= eAV(x) em energia cinética, acelerando-o (e = 1,6 - 10719 C 
é a carga do próton). A energia cinética do próton é dada, 
portanto, por: 

E(x) = E) > E (x) = eAV(x) 

0 campo elétrico dentro de um capacitor é constante e a diferenca 
de potencial dentro dele aumenta conforme o próton se aproxima 
da placa negativa. Assim, a energia cinética também au- 
menta linearmente durante a trajetória do próton dentro 
do capacitor, até atingir a placa negativa, em que: 

E(1) = es = 1,6 - 10—19 - 1000 ~. E(1) = 1,6 - 10718 J 
Região de influência do campo magnético: Como a força magné- 
tica náo realiza trabalho sobre o próton, a energia cinética se 
manterá constante após ele sair do capacitor. Precisamos 
encontrar o instante em que sua velocidade torna-se paralela ás 


placas do capacitor. 


O raio da trajetória do próton é dado por R = с em que т 


é sua massa e v, a velocidade. Como o próton tem de percorrer 
1/4 de arco de circunferéncia, a distáncia As a percorrer vale 


А$ = Гола = Аз = ЛЁ > Д5 = TIN Por sua vez, 


4 2 2 eB 
: m mv? 4: 96 
da fórmula para energia cinética, E. — 7 > ү = w 


Substituindo essa última expressão para v? na anterior: 


2 2 2E 
2 [m MY 2-[nm)| Cc 
А$ (5 8) > АЗ (5 ПУ т 
ES mE, 
A5— B 42 
Logo: 
1,7-10777).(1,6-10776) 
As= T | ! ! =7,24 
“(941075 2 JU 


Portanto, a posicáo x na trajetória total do próton quando pas- 
sa a ter velocidade na direcáo paralela às placas do capacitor é 
esse valor mais o 1 mm que percorreu ainda dentro do capacitor: 
x= As + 1 mm = 8,24 mm 

Com essas informações, é possível montar o grá 


£ 


ico de E (x): 


E, (10-13) 


1,6 
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Resposta: Ver gráfico. 


(аут 


61. А дига a seguir ilustra a situação do problema: 
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Analisando a figura: 


2 
2 
[ 


42 T 
a 


Portanto, a partícula deverá percorrer uma distáncia angular de 


cos 0 d coso > COS O rad 


0= T rad antes de se chocar com o anteparo, ou, em outras pa- 


lavras, uma distância linear equivalente a As = Өг = As = 1, 


4 
Sua velocidade v e o intervalo de tempo At para que isso ocorra 


i ó = As = AS = 
se relacionam através de у AE > At ү =” At du 


0 raio da partícula sobre a acáo do campo magnético, quando a 


força magnética assume o papel da força centrípeta, valer = Im 


Substituindo essa fórmula na anterior, temos finalmente: 


At= Tí At= T mv At= Tm 
dy > ae > 2 ДВ 


Substituindo os valores: 


л(10х10-®) р 
40x105)05 2 5° 


At — 5л х 10-5 s 


Resposta: d 


At= 
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.. 4, (2) nível de 
m referéncia 


Aplicando-se o Teorema da Energia Cinética e observando que 0 
trabalho da força magnética é nulo, pois essa força é constante- 
mente perpendicular à trajetória, temos: 


Tiotal = AE, 

o _ шу? _ Mo 
ТЫ E: 2 2 
QU + mgL = me 
QEL + mgl = me 


mv? =20EL +2mgL (1) 
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No ponto mais baixo, a resultante centrípeta 
nos fornece: 


2 
1 P P Bp T 
T-üE-mg-QuB- PW. (1 " 
De (1) e (II) vem: ш 
T- QE — mg — Quê 20EL + 2mgL 

L 

T — QE — mg — QvB = 20Е + 2mg 
Assim: 


T = 3QE + 3mg + QvB 


Resposta: 30E + 3mg + QvB 


Ай Tópico 2 – Corrente 


elétrica e campo 
magnético 


2. Pela regra da mão direita, a figura abaixo mostra o alinhamento da 


bússola em alguns dos pontos ao redor do fio, considerando que 0 
campo magnético terrestre possa ser desprezado nessa região. Lon- 
ge do fio, a bússola aponta para o polo norte, mesma configuração 
que adota quando colocada na posição 2. Vemos que o polo norte 
da bússola acompanha a direção do campo ao longo da circunferên- 
cia. Assim, na posição 5 haverá a deflexão máxima da agulha da 
bússola, em 180º. 


É. 
К^ 


Resposta: e 


posicáo da agulha 
da bússola 
D do fio 
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. Pela regra da mão direita, о campo magnético no ponto onde a bús- 


sola foi posicionada é no sentido indicado na figura abaixo. 


sul 


Do 
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norte 


Por convenção, as linhas de campo magnético gerado pela corrente 
elétrica no fio vão do polo norte ao sul, resultando nos polos norte e 
sul nos locais indicados. Como o polo norte da bússola será atraído 
ao polo sul local, e vice-versa, a resposta correta é a b. 

Resposta: b 


. De acordo com a regra da mão direita, o sentido da corrente elétrica 


deve ser de B para A. 
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5. 


BG) x x x x x x gg 

x X XX X X X £a 

——— 8$ 

AB 8 

B (*) . ° е . е е 84 
° ° e е . . е 


Resposta: De В para A. 


a) Em um circuito elétrico, a corrente elétrica convencional parte 
do polo positivo do gerador e retorna ao polo negativo, ой seja, 
percorre o circuito externo ao gerador do polo positivo para o 


EN 


| | 


b) Com o uso da regra da mão direita, podemos determinar os po- 
los magnéticos nas extremidades do solenoide e dessa maneira 
perceber que entre o іта e o solenoide a força magnética é de 


¿E m x 


Respostas: a) A corrente elétrica convencional percorre o circuito 
externo ao gerador do polo positivo para o polo nega- 
tivo. b) Atracáo. 
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. А pilha deve ser posicionada de acordo com o esquema a seguir. 


Assim, a corrente elétrica percorrerá o solenoide de tal modo a pro- 
porcionar na extremidade do solenoide próxima ao ímã, de acordo 
com a regra da mão direita, um polo norte magnético (М). Dessa 
forma, іта e solenoide vão repelir-se mutualmente. A configuração 
correspondente é a da montagem A. 


Resposta: Montagem A. 


. Pela regra da mão direita, a corrente elétrica no fio induzirá um cam- 


po magnético na posição onde o elétron se encontra. Esse campo 
terá direção normal ao plano da figura, saindo da página na região 
à esquerda do fio e entrando na região à direita. Já pela regra da 
mão esquerda, o elétron sofrerá uma força para a esquerda da 
página, sendo desviado nessa direção. 
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Resposta: a 


9. A posição inicial da Figura 1 tem o feixe de magnetita na posição 


vertical, ou seja, o vetor aponta na direcáo vertical para cima. Já na 
Figura 2 temos esse feixe apontando a aproximadamente 45? para a 
direita. Como queremos somar um vetor B, 80 vetor B, que resulte 
no vetor B, sabemos que pela soma de vetores: 
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Resposta: b 


10. 01) Falsa. Uma corrente elétrica de 1 ampere significa que 1 cou- 


lomb de elétrons atravessa uma secáo transversal do condu- 

tor por segundo. Em dois segundos, apenas 2 C de elétrons 

atravessariam a seção do fio. 

Verdadeira. As linhas de campo seguem corretamente a regra 

da mão direita. 

04) Falsa. O campo elétrico no interior do fio se move na velocida- 
de da luz, enquanto a velocidade dos elétrons é muito limitada. 
Vejamos: uma corrente elétrica de 1 A significa que a cada se- 
gundo 1 coulomb de elétrons, ou seja, N = (1,6-10-19)-1 = 
= 6,25 - 101 elétrons, atravessa uma seção transversal do 
fio. Se considerarmos um condutor que possui da ordem de 
10% elétrons livres por cm? e uma área de seção transversal de 
1 mm? = 107^ ст, significa que há п = 10% - 1074 = 101 
elétrons livres por cm linear do fio. Como a corrente de 1 A 
faz сот que apenas 6,25 - 101 elétrons estejam atraves- 
sando essa seção transversal por segundo, necessita-se de 

n. 1019 

N (6,25 x 1018) 
deste cm atravessem a seção, ou Seja, cada elétron atravessa 
a seção com uma velocidade de (1,6)! = 0,625 cm/s. 

08) Verdadeira. Uma corrente elétrica de 1 A significa que 1 coulomb 
de elétrons, ou seja, (1,6 x 10-19)! = 6,25 x 101 elétrons 
atravessam uma seção transversal do fio por segundo. Em 
4 segundos 4 x (6,25 x 1018) = 2,5 x 101 elétrons a 
atravessarão. 

16) Falsa. As linhas de campo magnético estão corretamente 
representadas através da aplicação da regra da mão direita. 
Entretanto, o erro está nas linhas do campo elétrico: não há 
campo elétrico externo ao fio — ele é interno e no mesmo 
sentido da corrente elétrica. 

32) Falsa. A corrente elétrica média nos dois primeiros segundos 
é de 0,5 A, enquanto nos outros 4 segundos é 1 A. Logo, a 
média da corrente nos 6 segundos é dada pela média ponde- 

2:05 + 4-1 


5 „ьи =0,83A 


02 


s= 1,65 para que todos os elétrons 


rada | = 


11. 


64) Verdadeira. O campo magnético vale: 


p= Pl 410 х1 p= 21071 


2nd 2n X 1 


Resposta: 02 + 08 + 64 — 74 


Calculando o campo no ponto C: 


0 campo magnético resultante no ponto C, В. é a soma vetorial 
dos campos B... e В, gerados respectivamente pelas correntes 
elétricas que percorrem os fios 1 e 2. A figura abaixo apresenta a 
composição de Bag. Cada campo В, e B; tem direção perpendi- 
cular а linha pontilhada que liga o respectivo fio ao ponto б; já os 
sentidos sáo dados pela regra da máo direita. 
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A distância entre o ponto C e cada um dos fios é a mesma e vale 
d = 0,25 m, encontrado através da aplicacáo do Teorema de Pitá- 
goras no triángulo retángulo que tem como lados o ponto P e as 
posições dos fios 1 e 2. O módulo do campo magnético resultante 
no ponto C vale: 


_ [њор _ Pob] ро ~il 
Bac = Bac — Bic] 2nd X 2nd Em 
B= (4n + 1077) -[16 — 9 
RC 2T · 0,25 


Bao = 5,6 - 10-8T 


Calculando o campo no ponto P: 


A mesma análise é usada para o ponto P, no qual o campo mag- 
nético resultante, Bhp, é a soma vetorial dos campos B,p € Bop, 
gerados, respectivamente, pelas correntes elétricas que percorrem 
os fios 1 e 2. A figura abaixo mostra as componentes do campo 
magnético no ponto P. 
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12. 


13. 


Para calcular o módulo de B, usamos o Teorema de Pitágoras no 
triángulo formado, encontrando o valor da hipotenusa: 


Bip = Bip + В = Bap = үВ + Bop 


: X2 E 2 PN? EVI 
B = Mol ¿[Pob о fh "R^ 
i 2nd, 2rd, 27 ld, d, 


Ba = 10 + 10757 


Resposta: 5,6 - 10-Te 1,0 · 10757. 


0 campo magnético Bao longo do eixo x é constante e igual 
à soma vetorial dos campos produzidos pelo fio 1 e fio 2, B, 
e В, respectivamente. Pela regra da mão direita, o campo B, 
sobre o eixo x é na direção normal à página e saindo dela, 
enquanto B, tem mesma direcáo e sentido contrário (entrando 
na página). O módulo do campo resultante em qualquer ponto 
do eixo x vale: 


2 _| tob boy | — Mo|b i 
Ыы. 2nd, 2rd, 2n|d, d 
g- An: 107 . 6 - 103 71073 

2T 0,1 0,2 


B=5:10ºT 


O sentido do campo resultante é entrando na página, já que o mó- 
dulo de B, é maior que o de B. Pela regra da mão esquerda, 
o elétron deve estar se movimentando com um vetor velocidade 
V no sentido negativo do eixo x, o que resulta em uma força mag- 
nética Р, no sentido para cima da figura. Essa força balanceia а 
força peso P, no sentido para baixo da figura. Lembrando que o 
módulo da força magnética para uma partícula com movimento 
perpendicular à direção do campo é dado por F, = |qlvB e que 
la| = e, temos que: 


m 
CNN: 


eB (Ey 
m, 


- 10 ТЕ 
e 


O sentido é decrescente no eixo x, como discutido anteriormente. 
Resposta: a 


E, =P = 6В = m9 => Y 


Os vetores campo magnético de cada espira devem ter dire- 
ções opostas e mesmo módulo para que um cancele o outro. 
Sejam B, o módulo do campo magnético gerado pela corrente 
através da primeira espira e B, o módulo do campo gerado 
pela segunda: 
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15. 


16. 


17. 


18. 


Resposta: d 


Os vetores campo magnético de cada espira devem ter direções 
opostas e mesmo módulo para que um cancele o outro. Sejam 8, 
o módulo do campo magnético gerado pela corrente através da 
espira 1 e B, o módulo do campo gerado pela espira 2: 


Uli Hob ; ho, 
B = В > — | -j 
1 2 2t 2р 1 b 2 
| = 5-4 
Resposta: 0 


O campo magnético é sempre circular, formado por linhas de 
campo fechadas em um plano perpendicular à direção percorrida 
pela corrente elétrica, com sentido dado pela regra da mão direita. 
Em ambos os experimentos, o fio, que está sobre a mesa, tem a 
corrente fluindo no próprio plano da mesa. O campo magnético, 
logo, está contido no plano vertical à mesa. 


Resposta: a 


O módulo do campo magnético gerado por um solenoide com 
N espiras e comprimento / é dado por B = P em que jé 
a corrente elétrica que flui pelas espiras do solenoide. A única 
resposta correta é a b, pois, de fato, o módulo do campo mag- 
nético é diretamente proporcional à densidade de espiras, que é 


j N 
igual a E 


Resposta: b 


A direção de um campo magnético é sempre paralela à corrente 
elétrica que o produz, ou seja, o campo é perpendicular à super- 
fície das espiras do solenoide e, portanto, paralelo ao eixo do 
solenoide. A intensidade quando a corrente vale i = 0,2 A e há 


N = 10 000 espiras por metro é dada pela fórmula: 


В = pp (Ji = 4л x 107 x 10000 х 02 


В = 8n x 107^T 


Resposta: e 


O campo magnético B resultante sobre no centro da espira é a 
somatória vetorial dos campos B,, В. e Б, gerados, respectiva- 
mente, pelos fios A e B e pela própria espira. Pela regra da mão 


19. 


20. 


direita, 05 Campos B, e B, estáo saindo da folha ao centro da 
espira, enquanto B, entra na folha. 

Os dados do enunciado sáo que as distáncias do fio A e fio B ao 
centro da espira valem, respectivamente, d, = 4 med, = 2 m; 


0 raio da espira valeR — ЕЗ m; e as correntes elétricas dos três 
valem i = 1 A cada. 


O módulo do campo magnético no centro da espira é dado por: 


| "TENTE. 
B= В +B - 6 = а + 2 - Dad 
в 11111 
2 nd, R nd, 


p= 4210011 y 4 1 
2 41 T 21 


B = 2.107 [+16 = 2] 


B-75-107T 


Resposta: d 


0 campo magnético resultante é dado pela soma vetorial dos cam- 
pos B,, B, e B;, gerados, respectivamente, pelos fios 1 e 2 e pela 
espira. Utilizando a regra da máo direita e analisando os vetores 
campo magnético no centro da espira, aqueles gerados pelos fios 
entram na página. Para que o campo magnético produzido pela es- 
pira cancele os campos 8, e B,, ele tem que ter sentido contrário, 
ou Seja, saindo da página. Além disso, seu módulo deve ser igua 
ao da soma dos campos produzidos pelos fios. Substituindo as 
fórmulas para campo magnético de fios retilíneos e espira: 

| Hal Hol 

2r - ЗА 2r - ЗА 


Para um campo magnético B, no sentido saindo da página, o sen- 
tido da corrente elétrica na espira deve ser anti-horário. 
Resposta: d 


8) A corrente elétrica / dentro dos tubos é uma medida da quanti- 
dade de carga elétrica que atravessa uma seção transversal do 
апе! por segundo. 

Se há М = 2 x 10% prótons, cada um com carga 
e = 1,6 x 10719 C, percorrendo uma trajetória de As = 27 km 
à velocidade da luz (c = 3 x 10% km/s), esses prótons dentro 
dos tubos: 
(1) equivalem a uma carga total 

0 = № = (2 х 101% x (1,6 х 10719) C = 

= 32 х 10-5 С; 

_ As _ 27 

(2) levam At т 3x 1$ 

atravessar toda a extensão do anel. 


s=9x 1075 s para 


21. 


22. 


Portanto, a corrente elétrica equivale a 


Ai 9х105 " i = 0,36 A 
b) Precisamos antes encontrar o raio R do anel através da fórmula 
do perímetro de uma circunferência: 


27 = mR > R = 2 
21 


O módulo do campo magnético dentro do anel é dado por 


Bi 4xmx107 х 0,36 
2R 2 x 4500 


B-48x107" T 


Respostas: a) 0,36 A; b) 48 x 107" T. 


А = 4,5 Кт = 4500 т 


В = 


0 campo magnético resultante no ponto O ё dado pela soma veto- 
rial dos campos В, e B,, gerados, respectivamente, pelas espiras 
1 е 2. Os módulos desses campos valem: 


Bo 4x х 107 х8 рь A 
B, 2) хы SB = AX OT 


Mb 4n X107 X6 pd -6 
B, ОК, xdg OST 


O sentido é dado pela regra da mão direita, ou Seja, os campos são 
perpendiculares entre si, conforme figura abaixo. 


h 
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O módulo do campo resultante B é dado, portanto, pela medida 
da hipotenusa do triângulo retângulo com catetos de valores de 
B, e B, e vale: 


B = JE +B = В = (4-10#7 + (3- 1078) 


B=5-108T=5uT 


Resposta: 5 uT 


Antes de fechar o circuito, a bússola está sujeita apenas ao 
campo magnético da Terra, B, que na figura tem o sentido para 
cima. Ao fechá-lo, o campo magnético B, gerado pela corrente 
elétrica i — 0,1 A no interior do solenoide de n — 300 espiras 
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por metro vai efetuar uma força magnética sobre a agulha da 
bússola, fazendo-a girar em direção do campo magnético resul- 


tante B = B, + В. B Я 
Pela regra да mão direita, о campo magnético B. tem sentido LJ G $ i 
na figura para a direita. Os três campos estão representados B É 
abaixo: n E 
В elétrons a 

5 


C) Neste problema o ângulo Ө = 90º, já que o vetor V é perpendi- 
cular ao vetor B. Pela Lei de Newton: 
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А || vB sene 
62 Глад = Ma = [dvBsenó = ma > a = EU ES 
mE (1,5-10719)-400-0,03-1 
E Substituindo os valores: a = 
В, а 9-10-31 
Portanto: а= 2. 10% m/s? 
B B ni 
o = $ = 5 = + Respostas: 
1062 B. > В; 062 > B 0625 А р 
1,26 - 1076 - 300 - 0,1 


Bj = 1,87 


núcleo de ferro 


acelerador de O 
Вг = 2,02 - 1071 elétrons © 
E 
Resposta: 2,02 - 1075 T 
23. a) Utilizando a regra da máo direita, a corrente elétrica no solenoi- 
de percorre o sentido do polo positivo ao negativo da bateria, b) Um arco de circunferência no sentido de entrar na página. 
fazendo-o produzir um campo magnético dentro dele no senti- c) 2- 101 m/s? 
do para baixo da figura, conforme ilustrado a seguir. Tal campo | | " | 
será conduzido pelo ferro no núcleo até a região do entreferro, 24. Como há um resistor em série com o enrolamento que também 
produzindo um polo norte e um polo sul magnético. Como a possui resistência, a resistência equivalente do circuito vale: 
convenção é de que linhas de campo magnético vão do polo Rg = +1= 150 + 850 = 1000 
norte ao polo sul, as linhas de campo na região do entreferro A diferença de potencial \/ = 60 V se relaciona com a corrente 
seráo na direcáo para cima. elétrica induzida ¡através da 12 Lei de Ohm: 
; ү ; 60 
V= Ri >i R 5 100 ¡=06A 


Logo, o módulo do campo magnético induzido vale: 


Ni _ 47 х 1077 x 5000 x 0,6 
L 8л x 107? 


B=1,5x102T 


Resposta: 1,5 х 1072 T 


núcleo de ferro 


acelerador de 
elétrons 


В = 


bateria 
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b) A força magnética será perpendicular tanto à direção do campo 25. Representação das espiras: 
magnético, quanto ao vetor velocidade ao passar pela região 
do entreferro, entrando no plano da página, conforme figura a 
seguir (lembre-se de que os elétrons têm carga negativa e, por 
isso, 0 vetor força magnética tem sentido inverso daquele dado 
pela regra da mão esquerda). Portanto, os elétrons se deslo- 
carão conforme essa força, que atuará como força centrípeta, 
efetuando um segmento de arco enquanto estiverem na região 
do entreferro. 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


120  REsoLuçõEs 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


26. 


27. 


Do enunciado sabemos que o campo magnético resultante no 
centro das espiras é nulo. Isso significa que a intensidade B, do 
campo magnético gerado pela corrente elétrica de intensidade /, é 
igual a intensidade B, do campo magnético gerado pela corrente 
elétrica de intensidade i,: 

B, =B, 


Ho b b 
R BR 1 a 
Resposta: d 


A equacáo que associa o campo magnético no interior de 
uma espira de raio A percorrida por uma corrente elétrica / 


: | . | | 
éB = Se Ou seja, quanto menor o raio da espira, maior 


campo magnético em seu interior. É conveniente nomear, para 
fins deste exercício, os campos no interior das espiras a, be c 
da figura abaixo como sendo, respectivamente, de intensidade 
forte, média e fraca. 


VOO | 


" e e @ © 


Já para а análise do sentido de cada uma das trés espiras ет cada 
uma das quatro configurações, usamos a regra da mão direita, 
definindo o eixo 7 como aquele que sai do plano da página. Esses 
valores estão indicados na tabela a seguir. 


Sentido do campo magnético 


Magnitude do em cada configuração 


campo magnético 
gerado 


eme e E 
| 


Podemos concluir que a configuração de espiras que gera o 
maior campo magnético no ponto central é a configuracáo (2), 
pois о campo de cada uma das três soma-se no sentido +z. A 
configuracáo que gera o segundo maior campo magnético é a 
(3), quando a espira e está no sentido contrário aos campos 
mais fortes produzidos pelas espiras a e b, resultando em um 
campo magnético ainda considerável no sentido +z. Por- 
tanto, a Única opcáo dentre as alternativas que se inicia com 
"B,.B,. .. ."éaalternativa c. 


Resposta: c 


Espira 


Na auséncia dos dois fios, o campo magnético no interior da espi- 


| 
ra tem módulo B; = =. 
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28. 


29. 


Ao adicionar os fios na configuração e fazê-los percorrer as corren- 
tes elétricas, o campo resultante B, „> devido aos dois será a soma 
vetorial dos campos B, e B, Pela regra da máo direita, ambos os 
campos B, e B, estáo entrando na página ao centro da espira. Por- 
tanto, o módulo de B, , , é a soma dos módulos de B, e B;; 
Hoj Ho Boh +i) 

2m:2R 2m-2R 4nR 

Não há simultaneamente como o módulo e o sentido do vetor 
campo magnético não se alterar na presença dos fios. Entretanto, 
existe um valor específico para a corrente / na espira no qual o 
módulo do campo magnético não se altera na presença dos fios, 
apenas seu sentido se inverte. É esse valor que devemos encon- 
trar. Para tal, notemos que o sentido de В. deve ser oposto ао de 
B, +2 Para que a inversão ocorra. Logo, 3. deve sair da página e, 
para isso, a corrente elétrica deve percorrer a espira no sentido 
anti-horário (regra da máo direita). 

Finalmente, o módulo do campo magnético sem a presenca dos 
fios (B,) deve ser igual ao módulo do campo magnético resultante 
na presenca dos fios (B 


Bo = В, +В, = 


1+2 Bg): 
i i-i 
B; 28; =В 22.52 = о 2) 


Resposta: d 


O campo magnético resultante é dado pela soma vetorial dos cam- 
pos B,, B, e B,, gerados, respectivamente, pelos fios 1 e 2 e pela 
espira. Utilizando a regra da mão direita e analisando os vetores 
campo magnético no centro da espira, aqueles gerados pelos fios 
(B, e В.) entram na página, enquanto B, está no sentido oposto, 
Saindo. 

Para que o campo magnético no interior da espira seja nulo, o 
campo gerado pela espira deve compensar os campos gerados 
pelos dois fios, ou seja: 

Ha! Lol 


Iob 
2 — 2R Эл. 3R 


2n - 3R 


Para um campo magnético B, no sentido saindo da página, o sen- 
tido da corrente elétrica na espira deve ser anti-horário. Portan- 
to, a resposta correta é a e. 

Resposta: e 


Ambas as bobinas estáo no mesmo meio de permeabilidade 
magnética yu e são percorridas pela mesma corrente / O mó- 
dulo do campo magnético gerado pela bobina do aparelho vale 


| , 
B =N LE етае N 6 o número de 


aparelho aparelho 2R " aparelho 
aparelho 


espiras, cada uma de raio В = 1 m. De maneira similar, о 
módulo do campo magnético gerado pela bobina da Terra vale 


B , em que R+, = 6 - 106 km é o raio da 


= п pl 
Terra Terra DR. В; Terra 
Terra 


Terra € Marra É O Número de espiras. 
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Analisando as duas igualdades em conjunto, temos que: 


Bera í 28 тета 
N ema _ pi 
Nopare ho Baparelho ` 2R aparelho 
pi 
N erra _ Brera ` Rara 
N pare ho B рагай ` ео 
Мена 5.1075 .6.10 
3-1 


N 


Tema — _ 100 


aparelho 


Resposta: 100 


30. A intensidade B do campo magnético gerado pelo eletroímá é dada 


pela expressáo: 
Ni 
p- Р 
L 


À razão i também é conhecida como densidade linear de espiras, 
n, e representa a quantidade de espiras por unidade de compri- 


mento. Assim, podemos reescrever a expressão da intensidade B 
do campo magnético: 

В = pni 

Para aumentar a capacidade de carga do guindaste, é necessário 
que ele gere um campo magnético mais intenso. Para provocar 
uma geração de campo magnético mais intenso podemos au- 
mentar a intensidade / da corrente elétrica ou aumentar n. Para 
aumentar n, podemos diminuir a distância entre as espiras (au- 
mentando, assim, a densidade linear de espiras, ou seja, aumen- 
tando a quantidade de espiras por unidade de comprimento). 
Resposta: b 


31. a) A distância do detector é a mesma até cada um dos fios e vale d, 


que deve ser escrito em função de f. Isso pode ser feito notando 


na figura abaixo que cos 60° = h ә й = 2h 


d 3 
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A corrente elétrica /, percorrendo o fio localizado sobre o 
vértice A do triángulo da figura acima produzirá um campo 
magnético B, no detector localizado no vértice C. A direção 
desse campo é perpendicular à reta AC; já o sentido é dado 
pela regra da mão direita. De modo semelhante, a corren- 
te elétrica /, produzirá um campo magnético B, no sentido 
indicado na figura. 
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32. 


Como as correntes elétricas nos fios são iguais, assim como 
a distância de cada um deles ao detector é a mesma, os 
campos B. e B, também serão iguais em módulo. Portanto, 


В, = B, = B, em que Bj, é dado por: 
В = pol = m 
fio 2nd эл (2) 
43 


b) 0 campo magnético resultante no detector será В, a soma ve- 
torial dos campos B, e B,. Seu módulo pode ser encontrado 
através da Lei dos Cossenos: 

B? = B? + В; + 2B, В, cos 60° 


| і. 1 
В = Bi, + B + 28, (1) = В = 438, 
0 3p 
Wm 4nxh 


Invertendo a expressão, colocando a corrente ¿em evidência: 


4rhB 
Зу 


pol, b) 4118 


Respostas: a) Эр ` 
0 


Pela 28 Lei de Ohm, a resistência A, do fio de seção transversal de 
área À = лї? que compõe a bobina vale: 


Ou seja, como a tensão (força eletromotriz) na bobina se relaciona 
com a corrente elétrica / que a percorre através de V = В (12 Lei 
de Ohm), essa corrente elétrica vale: 


PE 
pL 
Vamos agora associar o nümero de espiras por metro com as 
dimensões da bobina. Como o raio da seção transversal do fio 
que compóe a bobina vale r, cada espira ocupa uma extensáo de 
2r ao longo do eixo da bobina. Entáo, o comprimento total das 
N espiras vale € = N2 r, que é o próprio comprimento da bobina. 
Rearranjando os termos nessa igualdade, o nümero de espiras na 


bobina é N = + Por fim, o número de espiras por unidade de 


comprimento da bobina vale: 


MU 


= М лг, 
Шай; 


E 
2r 


Finalmente, o campo magnético induzido pela corrente elétrica no 
centro da bobina vale: 


B = ud) > B= puni => B = (HE) 


n = 


В = unrV 


2pL 
Resposta: a 
33. Como o ponto P está à mesma distância d de cada um dos 
fios e em ambos percorre a mesma corrente elétrica /, o módu- 
lo do campo magnético gerado por cada um deles neste ponto 
| aru . 
vale B = 2 Pela regra da máo direita, determinamos 0 
sentido desses dois campos, B, e В» na figura abaixo, bem como 
o campo magnético resultante Bh. 
fio 1 fio 2 


34. 


P 
B 
ДЕ 


B^ 


B cos 0 
B, = 2B cos 0 
B cos 0 


Identificamos geometricamente nafiguraacima que o módulo da for- 


(2) 


ça resultante vale B, = 2B cos6, em que cose. = ш 7 wr 


Portanto, В. = 2B соѕ = (+ o) E m 


Como a intensidade da força magnética vale Р. = qB,v. 


Resposta: c 


a) É necessário determinar primeiramente o valor da corrente 
elétrica no fio, responsável por gerar o campo magnético. Ele 
é dado pela 12 Lei de Ohm, V = Ri, em que V = 6Véa 
tensão da bateria e R = 0,2 О é a resistência do fio, sendo 


magnético gerado a uma distância d = 1071 m é dado pela 
fórmula: 


_ у — 4n-107 -30 
н БА: n - 107 


2nd 


B-6-10 5T 


b) A figura a seguir representa a nova situação. A agulha do іта se 
deslocou porque o campo magnético resultante entre o terres- 


tre (B...) e o gerado pela corrente no fio (8,.) está na direção a 
60? do norte para o oeste. Esse campo resultante está indicado 
pelo vetor (B,). O sentido do vetor Ву, é dado pela regra da 
mão direita e o sentido do vetor B.... é em direção ao norte 


Terra 
terrestre. 
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B. 
Logo, pelo triángulo retángulo da figura tan 60? = 22003) 
Тегга 
Bi 243 + 1075 
Berra E tg UD — Pria v ШИР 
Brera =2- 10T 


Respostas: а) 6 - 107° T; b) 2 - 1057. 


35. a) A situação descrita no enunciado está representada na figura 


abaixo: 
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O campo magnético В no centro das espiras é a soma vetorial 
dos campos B, e B, gerados, respectivamente, pelas espiras 
1 e 2. Utilizando a regra da mão direita, verificamos que o cam- 
po gerado pela espira 1 é no sentido do eixo x positivo, ou 
seja, do versor X. Já o campo gerado pela espira 2 é no sentido 


do versor y. Como o raio de cada espira vale R = 4, 


zando a fórmula do campo magnético no centro de uma espira 
chegamos a: 


utili- 


: к : " Lon b 2 
B =B, +B, >B = ig + "оў 
wp Ж 
E = y ÍCOS (oU) — | Ш 
d d 
E = созбо) j 
= —q eos (wt)x + sen(wt)y] 
RESOLUÇÕES 
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b) Embora o campo magnético no centro das espiras seja variável 
temporalmente, seu módulo é constante e vale: 


| 
B = В +B > В = + cos (ot) + sen? (ot) 


ыі 

d 
em que usamos a relação cosYwt) + sen?(wt) = 1. 0 campo 
magnético, portanto, só é variável em direção e sentido, não 
em módulo. Como a parte cos(wt)x + sen(wt)y é respon- 
sável pelo sentido do campo, vejamos como ela se compor- 
ta ao longo do tempo. Lembremos que a frequência angular 


о = т. em que Té o período de variação das correntes 


elétricas que percorrem as espiras 1 e 2 — e consequente- 
mente, também do campo magnético gerado por elas. Logo, 


COS(ot)X + sen(wt)y = cos(2E1)x + sen(2E- 7. 


O sentido do campo resultante В em: 
*t— 06 X, pois cos (4E : oJ | sen(2E -0)y = 
' T 
= cos(0x + sen(0) = 1X +0у =X; 


pls Y, pois cos(47 i y) | зеп[ 2л | q) E 


: 
= cos(E)% + sen(B)9 = 0% +19 = 
2 


t= 5 é —%, pois cos(2E ij + sen| £- . ij = 


2 T 
= cos(m)Xx + sen(m)y = —1X 0y = —X; 
et= 31 6- —ĵ, pois cos(2E . эх зеп 2л : 31) 
= cos(SE)x | к -0x-1)2-j 


= cos(2m)X + B =1X +0ў =X. 
Com esses resultados e analisando o sistema de coordenadas 
desenhado na figura do item a, podemos concluir que o campo 
В circula ao redor do eixo 7 no sentido horário com um 
período 7, fazendo com que о іта acompanhe esse movimento 
e se rotacione ao redor do mesmo eixo. 


с) Neste caso, o іта não tem tempo de vencer a inércia, pois quan- 
do começa a se movimentar, sofrendo uma força de origem 
magnética, o campo, cujo sentido está variando periodicamen- 
te em alta frequência, já mudou consideravelmente o sentido, 
e a força magnética sobre о іта também. Não há tempo hábil 
para que o ímã, que possui certa massa, possa acompanhar 
e responder adequadamente à força magnética aplicada nele 
a cada instante, a menos que estivesse inicialmente em uma 
rotação tal que facilitasse isso. 


= | 
Respostas: a) B = Fo [cos(ot)t + sen(ot)j]. 


b) O tipo de função no item a representa uma rotação ao redor do 
eixo z, no sentido horário. 

c) O ímã não tem tempo de vencer a inércia e iniciar um movimen- 
to que acompanhe a variacáo do campo. 


RESOLUÇÕES 


36. A circunferência apresenta resistência elétrica, e a semicircunferén- 


cia superior tem resistência igual a 2Re a inferior, igual a R. Assim, 
redesenhando o circuito temos: 


Os resistores de resistência 2R e resistência A estão associados 
em paralelo e, portanto, estão submetidos à mesma tensão. Como 
U = Ri, então: 
2Ri, = Ri, 2 2i, = i, 
Pelo circuito, também pode-se concluir que | = i, + i. Logo: 
: А | 
= 
e q 
Cálculo da intensidade dos campos magnéticos: 
1 pk m 
Bj = sd ed 


2 2a 12a 
в, = loh ol 
2 2a ба 


Рог meio | da regra da mão direita, podemos identificar que o sen- 
tido de B, é e entrando no plano do centro do circuito, enquanto o 
sentido de B, é saindo dele. Portanto, a intensidade B, do campo 
resultante será: 


B, = B, — B, 
_ М _ ul 
' ба 12a 


| 
B, Y 
| 


Resposta: -=— 
posta: 12, 


48 Tópico 3 – Força 


magnética sobre 
condutores retilineos 
e propriedades 
magnéticas 


3. A intensidade da força magnética sobre um condutor imerso em um 


campo magnético é dada pela fórmula Б, = Bit sen Ө, em que Bé 
a intensidade do campo, Ө é o ángulo que o condutor faz com as li- 
nhas de campo, € é seu comprimento e / é a corrente que o percorre. 
Logo: 


Ел = Bi£ sen 0 = 2 · 10-3 - 0,3 · 0,5. | Е, —3- 10 ^N 


Resposta: 3 - 10-4 № 
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4. Para equilibrar a força peso (para baixo) é preciso uma força magnética 
E sobre os elétrons no sentido para cima. Esses elétrons têm vetores 
velocidades Y contrários ao sentido da corrente elétrica. Para gerar tal 
força, o campo magnético deve ser perpendicular a esses dois vetores, na 
direção dada pela regra da mão esquerda (invertida, pois carga do elétron 
é negativa). Tal campo deve ser no sentido dado pela alternativa e. 


Resposta: e 


5. Ao fechar a chave, uma corrente elétrica fluirá do polo positivo da 
fonte ao polo negativo. Como a corrente é contrária ao movimento 
dos elétrons, os elétrons percorrem o polo negativo ao positivo e, 
portanto, seus vetores velocidade estáo no sentido conforme es- 
quema abaixo, representando um elétron passando pela regiáo do 
campo magnético, visto de cima: 


< 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


A força sobre os elétrons (ou seja, sobre o fio) tem sentido para 
cima, porque é dado pela regra da mão esquerda. Como reação a 
esta força, o іта irá sofrer uma força para baixo, o que fará au- 
mentar seu registro na balança. 

Resposta: d 


6. As forças magnéticas sobre os fios são nos mesmos sentidos de 
suas curvatura na figura. Utilizando a regra da mão esquerda, há 
duas situações do campo magnético e correntes nos fios que expli- 
cam as deformações, conforme figura abaixo. 


situação 1 situação 2 


В +. B ү 
fio 1 fio 1 O) 
B 


B i 
fio 2 fio 2 
= А B = A B 
E > H F, П — 
Р F, ! F, 
A A 
Logo, a resposta correta é a alternativa a, cuja descrição correspon- 
de à situação 1: na presença de um campo magnético entrando na 


folha, o sentido da corrente no fio 1 será de A a B, enquanto no fio 
2 será de B a A. 


Resposta: a 


7. O que muda de uma configuração à outra é apenas o sentido 
das correntes. Calculemos primeiramente o módulo das forças 
magnéticas entre os fios de comprimento € = 1 m a uma dis- 
tância d = 0,2 m um do outro: 

_ wiht (im х 107) x 2x 3x1 
m nd > Um dx X 0,2 


F, = 6x 10-5N 
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Na configuracáo 1, usando a regra da máo direita para encontrar 
os sentidos dos campos magnéticos В, е В, gerados, respecti- 
vamente , pelas correntes /, e № sobre os fios B e A; em seguida, 
usando a regra da máo esquerda para encontrar os sentidos das 
forças Fig e Fay conforme figura abaixo, concluímos que a força 
entre os fios é de atração. De modo semelhante, concluímos que 
na configuração 2 essa força é de repulsão. 


configuração 1 configuração 2 


B Esa AB В Л В, B, Eo 
B A 
la Ig la I 
A B A B 
Resposta: e 


9. Há três forças envolvidas no problema, que estão em equilíbrio: a 
força peso Р, a tração total Т nos dois fios e a força magnética F 
gerada pela corrente que atravessa a haste na presença do campo 
magnético, com sentido dado pela regra da mão esquerda. O dia- 
grama de forças está representado na figura abaixo. 


Tsen 6 
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A componente horizontal da tração tem mesmo valor que o módu- 
lo da força magnética; já a componente vertical se equilibra com a 
força peso. Assim: 


Tseng = P Tseng P Р 
= > 100 = + 
Тсо$0 = Е Tcos6 F F 
_ P vo P QN P 
F- ge = 8 = qg = !- Brig 
i = P(BLtg0)7' 
Resposta: d 
10. |. Incorreta. A intensidade B é dada pela fórmula В = a e 


depende da distância d entre o ponto P e a reta, da corrente 
elétrica / correspondente ao movimento da partícula e do meio 
onde esta se move, de permeabilidade magnética pug. 


. Incorreta. São as forças, e não campos, que executam trabalho. 
Porém a força magnética, no caso, não executa trabalho sobre 
as cargas que compõem a limalha, embora macroscopicamen- 
te о pareça. O movimento se deve apenas à reação das ligações 
elétricas na limalha ao movimento induzido pela presença do 
campo em suas cargas. 
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11. 


Correta. Utilizamos primeiramente a regra da máo direta para 
determinar o sentido do campo magnético B, produzido pelo fio 
1 sobre o fio 2 (figura abaixo). Em seguida, utilizando a regra da 
mão esquerda, verificamos que esse campo gera uma força Bs 
sobre o fio 2, atraindo-o em direcáo ao fio 1. O mesmo ocorre 
com o fio 1, que também será atraído em direção ao fio 2. 
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Resposta: c 


Calculemos o módulo do campo magnético B, gerado pela cor- 
rente i, — 1 A sobre o outro fio, à distáncia d — 2 cm: 


mi (4x 10-7) - 1 


В = 2d © 28.002 


Esse campo gerará uma força em um comprimento € do segundo 
fio que é percorrido por uma corrente i, = 2 A. Essa força tem 
intensidade: 


<В =1-10751 


Fo —5 
= = (1 - 108) -2 


; F | 
һә = 865 $ = В} > 


+ = 2.1055 N/m 

Portanto, a força magnética gerada pelo campo magnético do fio 1 
sobre o fio 2 será de 2 - 1075 N a cada metro de fio. Pela Terceira 
Lei de Newton, a forca que o fio 2 aplica sobre o fio 1 deve ter o 
mesmo módulo — valor ao qual também pode-se chegar com um 
cálculo análogo, apenas invertendo /, e i. Essa força é de repul- 
sáo, seguindo a regra da máo direita para encontrar os sentidos 
dos campos e, em seguida, a regra da máo esquerda para encon- 
trar os sentidos das forças, conforme figura abaixo. 
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fio 1 


Resposta: a 


12. O módulo da força magnética entre os fios 1 e 2 depende de suas 


correntes (i, = i, = i), da distância (d,, = a) e do comprimento € 

dos fios. Assim, o módulo da força magnética F4, é dado pela fórmula: 
Ёё 

— лпа 


Moll € 
2nd 


ho = 
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13. 


14. 


Analogamente, a força entre os fios 1 e 3 vale: 


e bots to mË e 
Td 21(3а) 
Portanto, a razáo entre ambos vale: 
щЁ € 
12 _ ma _ 3 
Ra Ho PL 
2n(3a) 


Logo, pelo fio 1 estar trés vezes mais distante do fio 3 do que do 
fio 2, a força magnética entre os fios 1 e 2 é três vezes maior, já que 


E 
a razão entre as forças E = 3. 
13 


Fiz 


2-3 
Fa 


Resposta: 


Para a haste iniciar o movimento sob atrito, a força magnética 
deve superar a força de atrito de destaque, calculada através do 
coeficiente de atrito estático. O módulo dessa força de atrito F, q 
é dada pelo produto do coeficiente de atrito estático ре = 0,5 
pela força normal da barra com relação à superfície dos trilhos. 
Como a força normal à superfície balanceia a força peso, tem 
módulo igual a esta e, portanto, Р, = pemg, em quem = 0,3 kg 
é a massa da barra. 

Na iminência do movimento, a força magnética Fiag gerada pela 
corrente de i = 10 A na haste de comprimento € = 0,6 m, é igual 
à de atrito de destaque, ou seja, 


+ 


А ШАШ! 
Еш = Ба => ВС = umg > В = 7 
p= 15:0,3-10 
10-0,6 


В = 0,25 T 


Resposta: 0,25 Т 


Situação 1: о nêutron não possui carga elétrica e, portanto, seu 
movimento não produz um campo magnético no espaço, tampou- 
co induz uma força magnética no fio. 


Situação 2: Quando dois fios de comprimento € são dispos- 
os paralelamente a uma distância d um do outro, pelos quais 
passam correntes elétricas 1, e 5, ambos sofrerão uma força 
Holt 

2nd 
como efeito dos campos magnéticos gerados pelos elétrons em 
movimento nos fios. 


magnética de intensidade Кы = - Essa força ocorre 


Situação 3: Como há campo magnético devido à presença do 
іта e este é perpendicular à direção da corrente elétrica (regra da 
mão esquerda), haverá uma força magnética sobre os elétrons que 
geram a corrente elétrica no fio. 

Portanto, haverá força magnética apenas nas situações 2 e 3. 
Resposta: d 


15. 


16. 


17. 


A corrente elétrica no circuito se divide em cada um dos dois fios 
ligados em paralelo, conforme suas resistências A, e A,. Calcule- 
mos as correntes /, e i através da 12 Lei de Ohm: 


ета ЗА 
U = Ё > 
ре =b=SA 


2 
A forca entre os fios vale: 


a nx 4x2 
Er n x 107)XxX q Xx $ x9 


m 2nd m 


Е = 8x 10-^N 


Como o texto diz que a energia no biofilme é produzida pela quebra 
das moléculas orgánicas durante a digestáo de certos organismos 
procariontes e tais moléculas sáo formadas por cadeias de carbo- 
no, logo, a ligação que é quebrada é do tipo carbono-carbono. 


Resposta: c 


2n х (2 x 1073) 


Sáo quatro forcas atuantes sobre o fio: 

(1) forca peso, de módulo P = Mg e sentido para baixo; 

(2) força magnética, de módulo Раад 
dada pela regra da máo esquerda; 


= BiL e sentido para baixo, 


(3) duas forças elásticas iguais, cada uma com módulo F = kx, 
no sentido para cima, equilibrando as duas forças anteriores, em 
que x é o deslocamento nas molas até a posição de equilíbrio. 


O equilíbrio de forças nos leva a: 
2E, => Mg + BiL = 2kx 


y = Mg + Bil 
2k 


Resposta: d 


a) Para a balanca se manter equilibrada, o lado onde está o cir- 
cuito deve sofrer uma força magnética na direção vertical e 
sentido para baixo de mesmo módulo da força peso da massa 
na bandeja da outra extremidade da balança. Como apenas os 
lados de comprimento L estão imersos na região do campo 
magnético, a força magnética sobre os elétrons que constituem 
a corrente elétrica em cada uma dessas partes do circuito se 
somará vetorialmente, conforme figura abaixo. 
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O sentido do movimento dos elétrons para provocar tal for- 
ça segue a regra da mão esquerda e é perpendicular tanto ao 
campo quanto à força. Esse sentido é contrário ao sentido da 
corrente elétrica, indicado na figura. 

b) O módulo da força magnética resultante Р, 6 епсопігадо иѕап- 
do о Teorema de Pitágoras no triángulo retángulo da segunda 
subfigura: 

K=P+P=>RK=2P>kR = d2F 

em que a força magnética sobre cada segmento do fio vale 
F = BiL. Como a força magnética equilibra a força peso P da 
massa m do outro lado da balança, temos: 


h =P = IF = mg = m = BL 


= J2 - (10 - 1073) - 0,5 - 0,2 


9,8 


m = 1,4 - 1074kg 


Respostas: 


b) 1,4 - 1074 kg 


18. a) Há três forças em equilíbrio: força peso Р, tracáo no fio Te 


forca magnética E Para haver equilíbrio, a força magnética tem 
de ser no sentido para a direita. O campo magnético que a gera, 
pela regra da mão esquerda, deve ser no sentido para baixo, 
conforme figura, considerando que a corrente elétrica percorre 
o circuito no sentido horário (polo positivo ao negativo). 
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b) O enunciado está falho, pois é impossível chegar ao que se 
pede com as informações que foram dadas. Suponhamos que 
a massa m de todo o aparato também seja dada, assim como a 
aceleração da gravidade g. Pelo diagrama das forças: 


go = № tgo = 
aa Даг 
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19. 


20. 


_ mgtge 
| iL 


B 


Respostas: 
a) 
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mgtgo 


b)B = 


iL 


Ao apertar o botáo, uma corrente elétrica percorre a barra que, 
imersa no campo magnético B, sofre uma força Pa passando 
a se movimentar em direção à catraca. Esse movimento sofre 
uma resistência devido à presença da mola, que efetua uma força 
elástica F, sobre a barra no sentido contrário ao seu movimen- 
to. Mesmo assim a barra percorre a distância Ax até a catraca 
com uma velocidade média de v = 5 m/s, alcançando-a após 
At = 6 - 10-3 s. Utilizando a fórmula da velocidade: 


ү Ax > AX = VAL 2 Ax = 5 x (6 x 10-3) 


Ax = 3 х 10? т 


A forca elástica sobre a barra aumenta com o deslocamento da 
mesma, pois faz a mola estar cada vez mais esticada com relacáo 
à sua posição de repouso (lembre-se de que a força elástica é pro- 
porcional ao deslocamento da mola), enquanto a força magnética 
é constante. Conforme a barra se aproxima da catraca, a força da 
mola fica cada vez mais intensa, até que, ao girar a catraca, ambas 
estão completamente equilibradas. Neste instante a mola, de cons- 
tante elástica k = 5 N/m, está esticada em Ax = 3 x 1072 т, e 
podemos determinar o valor do campo magnético necessário para 
o equilíbrio da barra na posição correta: 


: kAx 
h = Ey BL =kAx=>B= c 
5 x (3 x 107?) 
В = — 
6 x (5 x 107?) 
B=5x 10T 
Resposta: a 


As forças magnéticas internas à espira se anulam. Isso aconte- 
ce porque as forças produzidas pela corrente no segmento AB 
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py EL 
2nb 
dos opostos. Analogamente, as forças provocadas pelas correntes 
py Eb 
2nL 


sobre o segmento CD, e vice-versa, têm módulo e senti- 


nos segmentos BC e DA também t&m mesmo módulo 
sentidos opostos. 


€ 
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Analisemos agora as forgas externas provocadas pelo fio sobre os 
segmentos da espira: as forças sobre os segmentos BC e DA tam- 
bém se anulam, porque tanto a corrente quanto os valores do cam- 
po magnético B, do fio 1 sáo os mesmos ao longo da extensáo 
desses dois segmentos, resultando em forgas de mesmo módulo 
e sentidos opostos. Logo, as únicas forças que não se апшат 
100% são as provocadas pelo fio 1 sobre os segmentos AB e CD, 
as quais chamaremos de F,g e Fep, indicadas na figura. Como 
tém sentidos opostos, o módulo da forca resultante F é dado pela 
subtração desses dois módulos. Identificando que as distâncias 
entre o fio 1 e os segmentos AB e CD valem, respectivamente, 
dg = a = 0,01 m € dep = a + b = 0,09 cm: 


B Uo ip L ug hy h L 
F= |ie = Rol > F | 2ra 2n(a + b) 
p= ПЛЯ" “dá 1 

2т а (a + b) 
-1077)-30-20- 
F- (4n - 107^) - 30 - 20 - 0,3 - [100 = 11,11] 
2n 

Е = 3,20 · 10-3 № 

Resposta: с 


21. a) Inicialmente é importante observar que há força magnética ape- 


nas em dois segmentos de fios, 00” e P¿P,, pois apenas nes- 
ses segmentos a corrente elétrica tem direção perpendicular 
ao campo magnético В, produzindo ита forca perpendicular 
aos dois e com sentido dado pela regra da máo esquerda. En- 
tretanto, a força magnética sobre o segmento 00” não produz 
torque — isto é, movimento de rotação —, já que este segmento 
corresponde exatamente ao eixo de rotação. Portanto, apenas 
a força F, atuante no segmento P¿P, produz torque que vai 
balancear o torque causado pela força peso Passociada à mas- 
sa М, pendurada. Logo, a força F; sobre este segmento tem 
mesmo módulo de Pe sentido contrário, ou seja: 

F = Рә, =M,g = Е, = 0,008 - 10 


Е, = 008N 


22. 


b) O módulo da força magnética sobre o segmento P¿P,, de 
comprimento L = 0,2 m, associa-se com o módulo do campo 
magnético externo através de: 


E 
F = Ві > В, = т >B = 


L 
B, = 02T 


C) Nesse caso, as forças magnéticas sobre os segmentos P,P, 

e P,P, devem ser ambas consideradas, pois são elas que 
produzem torque sobre a espira retangular formada pelo fio, 
forçando-o a girar. Como a corrente elétrica permanece no 
mesmo sentido horário, haverá uma força magnética paralela 
a ela e ao campo Bo no sentido dado pela regra da máo 
esquerda: no segmento P,P,, essa força é no sentido para 
baixo e, no segmento P¿P,, para cima; em ambos os casos 
o módulo tem o mesmo valor F, do item a. Pelo fato de a 
corrente elétrica nos segmentos P,P} e P,P, ser paralela 
à direção do campo B, náo haverá forga induzida nesses 
outros segmentos. 
Essas forças magnéticas tendem a girar o arranjo no sentido 
anti-horário. Portanto, é necessário colocar uma massa M, na 
mesma posição do item a para que seu torque equilibre o tor- 
que magnético. Portanto, a soma dos torques (momentos) т, 
e т, devido às forças magnéticas sobre os segmentos P,P, e 
P&P, deve ser igual ao torque т, devido ao peso Padicionado. 
Como as três forças são aplicadas a uma distância d = 0,15 m 
do eixo de rotação: 


Mm +m=m — 1+ Ба = Pd 


2 - 0,08 
10 


2F 
2h =Mg=>M=L>M = 


g 
M, = 0,016 kg 


Respostas: a) 0,08 N; b) 0,2 T, c) 0,016 kg, a ser colocada na 
mesma posição da massa M. 


0 fato de o sistema se manter em equilíbrio com o solenoide desli- 
gado significa que os fios da espira quadrada têm a mesma massa 
que o prato da balança. Como se equilibram, podemos desconsi- 
derá-los do problema. 

Quando o solenoide é ligado, um campo magnético B é gera- 
do no seu interior na mesma direção de seu eixo de simetria. 
Esse campo induz as forças magnéticas E e КВ em dois 
dos segmentos de fio que compõem a espira, AB e CD, cujos 
módulos valem К, = Bit cada. A direção é perpendicular 
ao campo B e à direção da corrente elétrica na espira, com 
sentido dado pela regra da mão esquerda. Essas forças estão 
representadas na figura a seguir. Já as forças nos segmentos 
BC e DA são nulas, já que o campo tem direção paralela à 
direção da corrente elétrica neles. 


23. 


Para a balanca se manter em equilíbrio, o professor adiciona 
uma massa т na outra extremidade, cuja força peso P produz 
um torque no sentido contrário do torque resultante produzi- 
do pela espira. Na situação de equilíbrio, a soma dos torques 
(momentos) M,, Mep e Mp devido, respectivamente, à força 
nos segmentos AB e CD e à força peso deve ser igual a zero, 
considerando o sentido do movimento de rotacáo (indicado na 
figura). Portanto: 

Mag — Mo =M = 0 


[rag (dh + ©] = [Р | - [Pd] = 0 
Бш = Pd, = (Bic) = mgd, 


_ mgd 
| de 


Resposta: d 


Haverá uma força magnética de mesmo módulo Fray = В em 
cada um dos três segmentos da espira, em que L = 0,18 m é 
o comprimento de cada lado. Os sentidos das forças são dados 
pela regra da mão esquerda e são mostrados na figura a seguir. 
Por serem três forças de mesmo módulo em direções que fazem 
120º entre si, a resultante magnética será nula, como também re- 


presentado graficamente. 
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O equilíbrio resulta apenas na força peso P balanceada pela tra- 
ção Т em cada uma das duas cordas: 


2T = Рә 27 = ту ә Т = 
= 4-103-10 
к= 2 


T=0,02N 


Resposta: b 
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24. As resistências elétricas de cada um dos fios de comprimento 
€ = 1 m, feitos de material de resistividade р = 24 nOm = 
= 24 - 10º От, sendo o primeiro de raio т, = 1078 meo 


segundo de raio r, = 2 - 10-3 m, valem, respectivamente, 


£ £ "EE 
R = Ler, = -P7. Portanto, as correntes elétricas / e 
ni; лї 


i geradas em cada um deles ao serem submetidos a uma tensão 
U = 2 V são dadas através da 12 Lei de Ohm: 


| , U йл 
U=Ri => |, R, >i 0б 

е U йт? 
U=Ri >i R, > і, тті 


Como os fios estão separados a uma distância d = 0,1 т, a força 
magnética entre eles é dada por: 


187 
x | == 
Е Mol € SE - 0t p£ pt 


т 2xd ^m" 2nd 
E Bot (hbUY 
"m 2dl p. 
p on 1077) m [(1- 107): (2: 107) - 2 A 
m 2-1-0/] 24- 1073 
= е. [108 Y 
F, = 18 105 [E] 
F,—05N 
Resposta: d 


Al Tópico 4 – Indução 
eletromagnética 


2. Para gerar uma corrente elétrica induzida, o campo magnético B 
deve cortar uma área variável da espira enquanto esta gira, resul- 
tando em fluxo magnético variável. Dos quatro lados da espira, 
isso só pode acontecer se usarmos os lados AD ou BC como eixo 
de rotacáo. 

Resposta: e 


4. A Lei de Faraday explica o surgimento de uma corrente elétrica 
induzida na presença de um fluxo magnético variante no tempo. 
Resposta: d 


5. 0 fluxo do campo magnético dentro da espira está diminuindo 
com o tempo, pois ela e o іта estão se afastando. Um campo mag- 
nético será induzido na espira, cujo sentido tende a aumentar esse 
fluxo, atraindo o ímã novamente para perto. Para isso um polo sul 
magnético deve ser produzido na extremidade esquerda da espira 
(e um norte na outra extremidade), e a corrente elétrica que o gera 
tem sentido dado pela figura do enunciado. Qualquer outra situa- 
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ção que gere uma corrente no mesmo sentido deve gerar também 
um polo sul na extremidade esquerda da espira. 

Numa situação em que mantemos os polos do ímá como na fi- 
gura do enunciado, mas agora aproximamos o їта e a espira, a 
variação no fluxo magnético dentro da espira será positiva e o 
campo magnético induzido criará um polo norte na extremidade 
esquerda da espira que tenderá a repelir o ímã na tentativa de ces- 
sar esse aumento de fluxo. Caso o ímã esteja com a polaridade 
invertida — isto é, com seu polo sul na extremidade mais próxima 
da espira —, um polo sul será criado na extremidade esquerda da 
espira, provocando a repulsão de ambos. Ou seja, se movermos a 
espira para a esquerda e o ímã para direita, invertendo a 
polaridade do іта, produziremos um campo magnético induzido 
e uma corrente elétrica na espira no mesmo sentido da situação 
apresentada no enunciado. 

Resposta: a 


Pela Lei de Lenz, o movimento do іта gerará uma corrente elétrica 
induzida tal que um campo magnético induzido que se opo- 
nha à variação do fluxo magnético indutor será gerado. Du- 
rante a aproximação do ímã, a variação no fluxo será positiva (campo 
magnético do ímã na região da espira ficando cada vez mais intenso) 
e, como consequência, o campo magnético induzido produzirá um 
polo norte na extremidade voltada ao ímã (extremidade esquerda) na 
tendência de frear seu movimento. Durante o afastamento, a variação 
será negativa e o campo magnético induzido produzirá um polo norte 
também na extremidade voltada ao ímã (agora extremidade direita) na 
tendência de atrair o іта e fazer о fluxo magnético voltar a aumentar. 
Para ocorrer a inversão de polaridade do campo magnético induzido 
durante a aproximação e o afastamento, a corrente elétrica também 
inverte o sentido, constituindo uma corrente alternada. 
Resposta: b 


7. (Е) Com a oscilação do ímã, o fluxo magnético na bobina será 


variável, produzindo uma corrente elétrica induzida também 
variável (alternada). 


(V) A corrente elétrica na bobina é gerada pelo fenômeno de in- 
dução eletromagnética. 


(V) Pela Lei de Lenz, a corrente elétrica induzida na bobina é tal 
que produz um campo magnético induzido que tenta compen- 
Sar a Variação no fluxo magnético causada pela bobina. Como 
resultado, a tendência é de impedir o movimento do fmã. 


(F) Só há corrente induzida porque o fluxo magnético é variável 
(vide itens anteriores). 


(F) A energia mecânica do movimento dos braços não será con- 
vertida 100% em calor usado para o aquecimento da pes- 
soa por diversos motivos, entre eles porque: (1) parte da 
energia do movimento dos braços é perdida para superar 
a resistência do ar durante a caminhada; (2) o pêndulo não 
está livre para oscilar e perde energia, atritando-se dentro 
do agasalho; (3) parte da energia mecânica é perdida em 
calor no próprio gerador por conta da resistência interna da 
bobina, calor que não é aproveitado pelos condutores de 
aquecimento. 

Resposta: a 


8. Há linhas de campo atravessando ambas as espiras. Na espira 1, 
o fluxo magnético é crescente, pois a intensidade do campo que a 
atravessa está aumentando conforme о іта se aproxima dela. Já na 


10. 


12. 


espira 2, о fluxo é decrescente, pois o іта está se afastando. Pela 


de Lenz, um campo magnético será induzido em ambas as espiras na 
tentativa de impedir a variação do fluxo magnético. Logo, o campo 
magnético induzido na espira 1 deve ter sentido contrário ao obser- 
vador, o que, pela regra da máo direita, indica uma corrente induzida 
no sentido horário. Já na espira 2, o campo magnético induzido 


deve ter a direcáo do observador na tentativa de aumentar o fl 
magnético, o que, pela regra da máo direita, indica uma corrente 
duzida no sentido anti-horário. 

Resposta: с 


A corrente elétrica que atravessa o fio produzirá um campo т 


Lel 


uxo 
ilie 


ag- 


nético que, usando a regra da máo direita, tem sentido entrando 
na folha na espira A, enquanto na espira B tem sentido saindo. 


+ 


Como essa corren 
produzido por ela também terá intensidade crescente. Sendo 


sim, haverá aumento no fluxo magnético em ambas as espi 


e é crescente no tempo, o campo magnéti 


AeB, cuja variação é no sentido do próprio campo. Pela Lei 


Lenz, um campo magnético será induzido em cada uma das espi- 
ras como tentativa de diminuir esse aumento no fluxo. Portanto, 


os campos magnéticos induzidos nas espiras A e B têm dire 


ção 


contrária à do campo indutor sobre elas, ou seja, saindo da folha 


+ 


e entrando nela, respec 
correntes induzidas que geram esses campos nas espiras А 
têm sentidos anti-horário e horário, respectivamente. 

Resposta: c 


Durante o início da queda não há corrente induzida, poi 


ivamente. Pela regra da mão direita, as 


eB 


50 


fluxo magnético através do апе! é nulo е sem variacáo alguma. 


A variacáo se inicia quando este penetra a regiáo do cam 
Conforme entra nessa regiáo, uma corrente elétrica será 
duzida nele na tentativa de que um fluxo magnético induz 
se oponha а variacáo do fluxo magnético indutor. Como a 


+ 


po. 
in- 
ido 
va- 


riação é positiva e no sentido do próprio campo magnético 
indutor, o campo magnético induzido será no sentido oposto, 
entrando na página. Pela regra da mão direita, a corrente elé- 


trica no anel que gera tal campo é no sentido horário. 
Resposta: b 


14. a) A barra L possui uma massa e está posicionada nas guias 


ab e cd, onde deslizará verticalmente ao solo, fazend 


0a 


área da superfície fechada cortada pelo campo magnético 


diminuir. Pela Lei de Lenz, a barra sofrerá uma força 


no 


sentido contrário do movimento, como tendência a impedir 
a variação no fluxo magnético. Em determinado instante, 
essa força se equilibra com a força peso. Imediatamente, a 


corrente elétrica vale 
fm = Р > Ві = mg 


р) Pela Lei de Ohm а forca eletromotriz vale 
e=Ri=5-10 


Respostas: a) 10 A; b) 50 V. 


15. Seos disjuntores foram desarmados, é porque a corrente elétrica nos 
circuitos de distribuicáo em Quebec superou os valores operacio- 
nais. A explicacáo para isso é que os prótons e elétrons, ao se choca- 
rem com o solo, espiralam nas linhas do campo magnético da Terra 
até um dos polos. Perto dos polos, o choque dessas cargas com as 
moléculas da atmosfera produz as belíssimas auroras, mas também 
induzem campos magnéticos variantes no tempo que podem, por 
sua vez, induzir correntes elétricas em materiais e meios condutores, 
como nas linhas de distribuição. 


Resposta: d 


ах 


16. A corrente /produz um campo magnético B cujas linhas de campo 
são fechadas ao redor do fio que compõe a espira. O ímã intera- 
ge com esse campo magnético variável espacialmente, tendo 0 
movimento perturbado. Esse movimento, por sua vez, induz uma 
outra corrente elétrica na espira além da corrente /, modificando a 
intensidade do campo magnético B original. Esse é um processo 
cíclico no qual o іта perturba a corrente na espira, que perturba o 
movimento do ímã. 


Resposta: d 


17. 


‚ Correta. Como o avião está em movimento e é feito de um mate- 
rial condutor, o fluxo do campo magnético terrestre através de sua 
fuselagem varia no tempo, induzindo uma corrente elétrica. 


. Incorreta. O fluxo do campo magnético do ímã sobre o solenoide 
só será variável se o ímã estiver em movimento. Sem fluxo variá- 
vel, não há diferença de potencial induzida no solenoide. 


Correta. As linhas de campo magnético representam a densida- 
de desse campo. Um campo mais denso sobre uma superfície 
implica um campo magnético total também maior, assim como 
seu fluxo. 


IV. Incorreta. Transformadores, embora empreguem o Princípio de 
Indução Eletromagnética, não geram energia elétrica, apenas 
transformam a tensão e a corrente elétrica do enrolamento pri- 
mário para o secundário. 


Resposta: d 


19. a) Incorreta. A espira tem área A = 0,12 = 1072 m?. Assim, о 
fluxo magnético Ф(ї) em um dado instante se relaciona com a 
intensidade do campo magnético B(t) através de «b(t) = AB(t). 
Еті = 1,6 - 107? s: 


o 8-10? . p 
Ф = АВ >B A 102 7 В = 0,87 
b) Incorreta. O fluxo magnético variou АФ = 8 - 1073 Wb em 
um intervalo de tempo At = 1,6 - 107? s. A força eletromotriz 
induzida média vale, portanto: 
— [АФ _ | 8-10? 
s | At 


16:107, ^ є =05V 
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20. 


21. 


22. 


с) Incorreta. Como o fluxo magnético aumenta, о campo mag- 
nético induzido terá sentido contrário ao do campo magnético 
indutor — e será, portanto, no sentido para cima na figura da 
espira. Pela regra da máo direita, a corrente que gera tal campo 
induzido tem sentido de A para B. 


d) Correta. Pelo resultado do item b, e usando a Lei de Ohm, a 
corrente / induzida na espira de resistência R = 20 Q é dada por 


& = D5 ge 0025A 


R 20 
Segundo a Lei de Faraday, a taxa de variação do fluxo magnético 


АФ 
At 


induzida (fem) € = |АФ 


є = К > і 


Resposta: d 


= 1 Wb/s provocará no circuito uma força eletromotriz 
?| = =1V 


por uma corrente elétrica Bn no circuito, que precisamos saber 
se é no mesmo sentido ou no sentido contrário da corrente gerada 
pela tensão de alimentação V, = 3 V. 
Pela Lei de Lenz, a corrente elétrica induzida produz um campo 
magnético induzido com sentido contrário à variacáo do fluxo na 
folha e que tende a anular a variacáo crescente do fluxo magnético. 
Esse campo é, portanto, no sentido entrando na página e a corren- 
te induzida, dada pela regra da máo direita, é no sentido horário. 
Como a corrente de alimentação, pela figura, é no sentido oposto, 
o 1 V de fem anula parte da tensão da alimentação e o circuito 
funciona como se a tensão fosse V = V, — e =3V—1V=2V, 
Pela 12 Lei de Ohm, a corrente elétrica / associada a essa tensão e 
medida pelo amperímetro vale 
2 


Veg sg aia 


Ң 2 


Resposta: с 


‚ Essa fem é responsável 


A linhas de campo estáo inicialmente atravessando a superfície 
inteira da espira de área A = 0,42 = 0,16 m? e possuem, portanto, 
um fluxo inicial: 

Ф, = ВА = 5- 0,16 = 0,8 Wb 

Conforme passam-se os At — 0,2 s de movimento, essa área 
projetada sobre as linhas diminui até se anular na posicáo final, 
quando Ф. = 0 Wb. 

Pela Lei de Faraday, a forca eletromotriz é dada por: 


M «E 0 — 0,8 
€ p "abel | At ы 02 
Resposta: с 


0 fio elétrico produz um campo magnético entrando no plano da 
figura, atravessando, portanto, a esquadria de metal. Esse campo 
é mais intenso perto do fio e conforme o trabalhador sobe a escada 
e se aproxima dele, o fluxo magnético sobre a esquadria aumenta. 
Segundo a Lei de Faraday-Lenz, a esquadria desenvolverá uma 
corrente elétrica induzida, cujo campo magnético associado tende 
a diminuir essa variação no fluxo. Portanto, a esquadria sofrerá 
uma força magnética que tende a opô-la não só ao aumento do 
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fluxo, mas á causa desse aumento: o movimento do trabalhador 
subindo a escada. Logo, o trabalhador sentirá a esquadria “ficar 
mais pesada” como resultado de ela se opor ao seu movimento. 
Resposta: d 


Cálculo da força: 

A presença do campo magnético criará uma força sobre os elé- 
trons da barra, que estão se movendo junto dela com velocidade 
v = 0,5 m/s. Essa força os moverá para uma das extremidades 
da barra de comprimento L = 0,1 m, criando uma diferença de 
potencial: 

U=BLv=01x05x0,1..U=5x1073V 

Portanto, a barra deslizante imersa no campo magnético será uma 
fonte de tensão para o circuito enquanto uma força externa for apli- 
cada sobre ela, mantendo sua velocidade constante. Essa tensão 
no circuito de resistência В = 2 О equivale a uma corrente dada 


pela Lei de Ohm: 
«li=25x10%A 


O enunciado pergunta primeiramente qual é a força necessária 
para manter a barra em movimento constante. Tal força é aquela 
que equilibra a força magnética ГАЖ pois pela 13 Lei de Newton, 
a barra manterá seu estado de movimento retilíneo uniforme en- 
quanto a somatória das forças externas for nula. 

Como: 

Fa = BIL = 0,1 х 2,5 х 107 х 0,1 N = 25 x 107 № ne- 
cessário aplicar uma força de 2,5 x 105 N para equilibrar a força 
magnética e manter a barra em velocidade constante. 

Cálculo da potência dissipada 

A potência dissipada pelo resistor é dada pela fórmula: 


= Ui = (5 x 10-3) x (2,5 x 1073) 


P = 12,5 xX 1076W 


Resposta: d 


TEN RM ; 5X10 
U-Ri2i g^! > 


0 enunciado pergunta qual é a taxa de variacáo temporal do cam- 


AE 


po magnético para que uma corrente elétrica i — 0,14 A 


seja induzida bs a espira de área A = 4 - 1074 m? e resis- 
téncia elétrica В = 0,5 - 107% О. Sabemos, pela Lei de Faraday, 
que uma forca eletromotriz (tensáo) e será induzida na espira 
por causa da variação АФ = A AB do fluxo magnético em um 
intervalo de tempo Af. Portanto, supondo as variações como 
positivas: 

AAB 
E SMN: USE A А 
Pela 12 Lei de Ohm, є = Ri e, portanto: 


AB Ri AB (0,5 - 1073) - 0,14 
At EM 4-104 


=A >e 


AB 
ста = 0,175 T/s = 175 mT/s 


Resposta: a 


25. 


26. 


27. 


Pela Lei de Faraday, a força eletromotriz induzida (fem) e é igual 
ao valor da taxa de variação do fluxo magnético, apenas com sinal 
invertido: 


_ _ АФ 
ес А 
Ou seja: 
1.0s<t<1s: o fluxo Ф aumenta com o tempo a uma taxa 
constante — ои seja, Ar é positivo. Logo, a fem nesse 


intervalo também será constante, mas de valor negativo. 


II. 1s « t « 2 s: não há variação no fluxo Ф e, portanto, a fem 
será nula nesse intervalo. 


Ш. 2 5 < t < 4 s: o fluxo Ф decresce com o tempo a uma taxa 
constante. Logo, a fem nesse intervalo será constante e de 
valor positivo. 

IV. 45 «t « 5 s: o fluxo Ф volta a aumentar com o tempo a uma 
taxa constante, fazendo a fem ser, novamente, constante e de 
valor negativo. 

A resposta correta cujo gráfico equivale ao descrito acima é a b. 

Resposta: b 


Circuito A 


Como as linhas de campo magnético náo cruzam o plano do cir- 
cuito A, náo há fluxo magnético nele. Qualquer variacáo na inten- 
sidade desse campo náo provocará variacáo no fluxo magnético, 
que continuará sendo nulo. Por esse motivo, a força eletromotriz 
induzida no circuito A também é nula: e = 0 V. 

Circuito B 

A intensidade do campo magnético gerado sobre o circuito (dis- 
táncia d = 400 т) quando a corrente elétrica 1 = 10 000 A atra- 
vessa o condutor vale: 

pol (4m - 1077) - (10000) 
2rd 2r - (400) 
Como o campo magnético sobre o circuito aumenta repentina- 
mente de zero a B em um intervalo At = 50 - 1076 s, a variação 
do campo vale AB = B = 5 - 10-5 T. Pela Lei de Faraday, a força 
eletromotriz induzida no circuito vale: 


= [8° - дш - LER- 


At 50 - 1076 


Resposta: Circuito A: 0 V; Circuito B: 0,1 V. 


В = 5:106 T 


Na primeira situação, uma espira quadrada de lado = 0,6 m e 
resistência elétrica R = 5 О é inserida em uma região com um 
campo magnético de intensidade B = 10 T. A variação no fluxo 
magnético АФ através da área A = L2 da espira é igual à força 
eletromotriz (tensão elétrica) induzida e. Por exemplo, quando a 
espira é colocada na região do campo magnético, seu fluxo no 
intervalo de tempo At = 0,9 s aumenta de 0 para BA e: 


_ [АФ - |ВА—0 
iam АГ = e | A 

_ BÉ | 10- 0,8? Е 
є Ki = є 09 є 4 V 


28. 


29. 


Pela 12 Lei de Ohm, a corrente elétrica /, associada vale: 


4 
5 


e 


R 


e=Ri => = al = 
i —08A 
Na segunda situacáo, um fio de comprimento # = 2 m, per- 
corrido por uma corrente i, é colocado em uma região cujo 
campo magnético tem intensidade В = 10 T, sofrendo uma 
força Р, = 8 №. 
F m i 8 


m = ВЬб= b = gp b noT 


+ 


„=04А 
Portanto, a razáo entre as correntes elétricas é 


Resposta: d 


Sejam B = 7 - 10-4T o campo magnético da Terra, А = 400 cm? = 
= 4 - 1072 m? a área da seção transversal da bobina e п = 100 o 
número de espiras. Enquanto a bobina é girada de 0° a 180°, seu flu- 
xo inverte-se de sentido, variando de Ф, = ПАВ para Ф, = —nAB. 
Lembrando que, pela 1$ Lei de Ohm, a força eletromotriz induzida 
e se relaciona com a corrente / no circuito e com a resistência R 
= 20 О através de e = Ri e que a corrente elétrica é a taxa de 


c А Дд 
variação das cargas, | = -5y temos que: 
_ в Ай 
SE; edit _ |29 
_ | АФ At At 
At 
RAI .[$8 78 
At At 
[9$ = Ф| |-nAB – пАВ|  onaB 
Аа R R R 
| 2-100 (4- 1072) - (7 - 1074) 
Aq 20 
Ад = 2,8 - 10-4 С 
Resposta: b 


a) A tensáo é induzida no circuito devido á variacáo na área AMN 
com frequência f = 0,2 Hz. A área inicialmente nula (A, = 0) 
aumenta para А, = л(М№ = л · 0,42 т = 0,5 т 


em um período T = 1 = As = 5 Portanto, a força 


A 

0,2 

eletromotriz induzida vale: 

АФ | _ Ea _ E - Ap) 
T 


At T 


m uen e) 


5 


e—5-10?V 
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31. 


b) O campo magnético gerado pela corrente elétrica induzida tem 
sentido contrário ao do campo magnético externo, de modo a 
diminuir o fluxo crescente ocasionado pelo aumento da área 
dentro do circuito. Pela regra da máo direita, a corrente que 
gera tal campo é no sentido horário, percorrendo o resistor do 
ponto M ao A. 


Respostas: а) 5 - 102 V; b) De M para A. 


Vamos considerar o campo magnético B perpendicular ao plano 
do anel e saindo da página para estudar suas consequências. O 
fio em movimento corta o anel em dois pontos, P e Q, dividin- 
do-o em duas áreas, A, e A,, conforme figura a seguir. A área À, 
aumenta com o movimento do fio, enquanto a área 4, diminui, 
ocasionando uma variação no fluxo do campo magnético Bso- 
bre elas. Como resultado, cada uma das divisões feitas pelo fio 
apresentará um campo magnético induzido — B, na área A, € В, 
na área А,— com sentido contrário à variação do fluxo na tentativa 
de anulá-lo, conforme a Lei de Lenz. 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Pela regra da mão direita, as correntes elétricas induzidas / e 
i, que geram esses campos têm sentido horário e anti-horário, 
respectivamente. Essas correntes se somam no nó do ponto P, 
fazendo com que a corrente sobre o fio seja igual ai — i, +1, 
no sentido de Р para 0. O campo magnético induzido se anula 
sobre o fio, pois B, = —B, e, portanto, o único campo magnético 
existente sobre ele é o campo externo B. Esse campo provoca uma 
força magnética de intensidade F „ = BiL, em que L é o compri- 
mento do segmento AB, e sentido contrário ao vetor velocidade, 
seguindo a regra da máo esquerda. Portanto, a tendéncia do fio é 
ser freado. 

Resposta: d 


a) Segundo o gráfico, o campo magnético varia de intensidade 
AB = 5 - 107^ T em um intervalo de tempo At = 5 - 107? s 
sobre a espira de raio r = 2 - 1072 m. Logo, a força eletromo- 
triz induzida (fem) vale: 
== E _ — _ ps 

At 


А! А! 
п: (2- 1072? -(5- 10-4) 
5.107 


є = 1,2: 107° ү 


b) О comprimento da espira se relaciona com seu raio r através de: 
L = 2лг = 2n- (2-102) =. L= 0,12 m 
A área da secáo transversal do fio que forma a espira vale: 
A = п: (107%). А = 3-105 m 


= 
fio > Thio 
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Pela Lei de Ohm, a força eletromotriz na espira se relaciona 
com a corrente / gerada através de: 


А ; € ; €Ar, 
є = Ё > і n > | "i 
(1,2 - 1075) - (3 - 1076) 
(2 - 1078) - 0,12 


¡=1,5-1072A 


Respostas: a) 1,2 - 107 V; b) 1,5 - 1072 A. 


Segundo a Lei de Faraday, enquanto a espira entra na regiáo do 
campo magnético, haverá um fluxo magnético variável nela, pro- 
vocando no circuito uma força eletromotriz induzida (fem) eg 
além da forga eletromotriz e fornecida pela bateria. Essa fem 
induzida é responsável por uma corrente elétrica induzida além 
da corrente elétrica associada à presenca da bateria. Precisamos 
primeiramente conhecer os sentidos de ambas. 
Pela Lei de Lenz, a corrente elétrica induzida produz um campo 
magnético induzido com sentido contrário à variação do fluxo 
magnético. Como essa variação é positiva e ocorre no sentido 
entrando na página, o campo magnético induzido é no sentido 
Saindo dela. Logo, pela regra da mão direita, a corrente elétrica 
induzida é no sentido anti-horário, ao contrário da corrente gerada 
pela bateria, conforme seus polos na figura. Assim, como a força 
eletromotriz induzida é dada por ey = BLV, a força eletromotriz 
total no circuito vale eq = € — eng = e — ВМ. 

Pela Lei de Ohm, a corrente elétrica / associada a essa tensão vale: 


€ 
— Ri = total 
ш = R S 1 = R 


€ 


i= e— BLV 
R 


Resposta: b 


Conforme o lado móvel da espira que se move, a área e o fluxo 
magnético sobre ela aumentam, o que é responsável pelo apa- 
recimento de uma corrente elétrica induzida /. Essa corrente náo 
alimenta nenhum circuito, mas leva elétrons de um dos terminais 
ao outro e é responsável por um campo magnético induzido que 
se opõe à variação do fluxo externo. O sentido do campo induzido 
é, portanto, contrário ao do campo indutor — ou seja, entrando na 
página — e a corrente para gerá-lo é no sentido horário (regra da 
mão direita). Como o movimento dos elétrons é contrário ao sen- 
tido dessa corrente, isso significa que os elétrons serão levados 
do terminal a ao b, criando um polo positivo e outro negativo, 
respectivamente, em cada um deles. 

Como a espira móvel tem comprimento L = 8 - 107? m, a força 
eletromotriz induzida vale: 


є = Blv = 0,5- (8 - 1072) -2 


e=8-10?V 


Resposta: e 


34. 


35. 


36. 


37. 


01) Incorreta. Como a área interna ao circuito está diminuindo, 
o fluxo magnético também está. Uma corrente elétrica será 
induzida no circuito para gerar um campo magnético indu- 
zido no mesmo sentido do campo indutor como tentativa de 
aumentar o fluxo magnético. Pela regra da mão direita, um 
campo saindo da página é gerado por uma corrente no senti- 
do anti-horário. 

02) Correta. Pela regra da mão esquerda, o vetor campo magnéti- 
co sobre a corrente / que passa sobre a haste no sentido para 
cima na figura produzirá uma força magnética no sentido 
contrário ao do movimento. 

04) Correta. A força eletromotriz induzida vale e = BLu, em que 
L = 0,2 m é o comprimento da haste: 

e = BLu = 3: 02:1... є = 0,6 V. 

08) Correta. A potência dissipada é: 


P = ei = P = ef$) >P = £ 


R R 
2 
LE «P = 0,181 


Р = 


16) Incorreta. Pelo item 2, vemos que uma força magnética apa- 
rece sobre a haste no sentido contrário a seu movimento, ne- 
cessitando-se de uma forca externa para equilibrá-la. Porém 
essa força é constante, pois só depende da intensidade do 
campo, comprimento da haste e corrente elétrica induzida, 
nenhum com valor variável. 

Resposta: 14 


Conforme gira-se o eixo de rotação, a quantidade de linhas de 
campo que atravessam a espira varia, fazendo com que o fluxo 
magnético seja variável. Isso produz uma corrente induzida, que, 
por sua vez, produz um campo magnético induzido que se opõe 
à variação do fluxo. Como a variação no fluxo é em metade do 
período positiva e metade negativa, o campo magnético induzido, 
bem como a corrente elétrica induzida que o gera, também será 
ora em um sentido, ora no outro. Sendo a corrente alternada, a 
força eletromotriz induzida responsável por ela também será. Por- 
tanto a resposta correta é a €. 

Resposta: c 


. Correta. O fenômeno de indução eletromagnética é explicado 
pela Lei de Faraday e ocorre porque a corrente de entrada é 
alternada, produzindo um campo magnético também alterna- 
do, cujo fluxo no enrolamento secundário induz uma outra 
corrente nele. 

‚ Incorreta. Vide item anterior. 

III. Incorreta. O transformador, no caso ideal, não eleva nem abai- 

xa a poténcia, mas mantém a mesma no primário e secundá- 

rio. Um transformador cujo nümero de espiras no primário é 

maior do que no secundário é um abaixador de tensáo. 


Resposta: c 


As variáveis apresentadas no enunciado se relacionam através de 


N U 
ге = IT Portanto, se N, for menor que Л, U, também será 
2 2 


38. 
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40. 


menor que U,. Em outras palavras, a tensão de saída U, será maior 
que a tensão aplicada (7. 


Resposta: a 


01) Correta. 

02) Incorreta. Para o aparecimento de uma voltagem no enrola- 
mento secundário, é necessário que o fluxo do campo mag- 
nético gerado pela corrente elétrica no primário seja variável. 
Portanto, náo sáo pequenas intensidades de corrente no pri- 
mário, mas pequenas variacóes na intensidade de corrente 
no primário que podem criar grandes intensidades de fluxo 
magnético e consequente tensão no secundário. 


ү N 
04) Incorreta. O enunciado apresenta a relação y = тш 
$ $ 


Portanto, esse transformador que possui mais espiras no se- 
cundário (N, > №) também possuirá uma tensáo maior по 
secundário (V. > Vo), sendo um transformador de elevação 
de tensão. Porém, a bateria do automóvel fornece 12 V em 
corrente contínua e o transformador não vai funcionar, pois 
só funciona com corrente alternada. 

08) Correta. Se usarmos o transformador invertido, os núme- 
ros de voltas no primário e secundário serão, respectiva- 
mente, N, = 1000 e N, = 500. Se aplicarmos uma tensáo 
no primário de у, = 220 V, a tensáo no secundário será: 


ү — WN _ 220-500 
= 1000 


VW =110V 
р 

16) Incorreta. Não há contato entre os enrolamentos, mas a cor- 
rente elétrica é induzida no enrolamento secundário através 
do processo de indução eletromagnética. Essa corrente é in- 
duzida pelo campo magnético variável gerado pela corrente 
no enrolamento primário. No mais, a existência de tensão 
elétrica no secundário significa que uma energia potencial 
elétrica está disponível para provocar movimento nas cargas 
(elétrons) em condutores — ou seja, criar corrente elétrica. 

32) Correta. Quando o transformador é ligado, a corrente elétri- 
ca no enrolamento primário cria um campo magnético que 
é guiado pelo núcleo do transformador. O fluxo magnético 
depende da área desse núcleo. 

Resposta: 41 


O princípio de funcionamento do transformador é a indução 
eletromagnética (lei de Faraday). O número de espiras 
nos enrolamentos primário e secundário, Л, e №, se rela- 
ciona com as tensões nesses mesmos enrolamentos, U, e U^, 

А ; N U | | 
através da fórmula тү- = =. Ou seja, se М, > Л, então 

2 2 

U, > U,. Com base na figura, o enrolamento da esquerda 
possui mais espiras e tem tensáo maior que o enrolamento 


da direita. 
Resposta: с 


O transformador é uma aplicação do Princípio da Indução Eletro- 


magnética e funciona apenas porque as tensões e correntes são 
alternadas. Com a tensão alternada no enrolamento primário, a 
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41. 


42. 


corrente elétrica também será, gerando um campo magnético va- 
riável no núcleo do transformador (dado pela regra da máo direi- 
ta). O fluxo desse campo magnético no enrolamento secundário 
também será variável e, pela Lei de Faraday, induzirá uma cor- 
rente elétrica alternada no enrolamento (resposta b). Um 
transformador náo funciona se a tensáo de entrada for contínua, 
porque o fluxo do campo magnético produzido pela corrente de 
entrada sobre o enrolamento secundário seria constante e náo 
produziria corrente induzida na saída. 

Resposta: b 


a) Em um transformador по qual um dos enrolamentos tem M, 
espiras com tensão U, e o outro enrolamento tem №, espiras 
com tensão U, essas quatro variáveis se relacionam através da 


А N U 2 Е 
fórmula 2 = ++. No exercício em questão: 
N, U, 


- Enrolamento 1: U, = 110 V e N} = 250 
- Enrolamento 2: U, = 220 V 


_ МО _ 250-220 _ 
27 np 799 


N 


b) O enrolamento 2 fornece à televisáo uma poténcia P, — 880 W. 
A corrente elétrica que a televisáo consome é de 


P 880 


P, =U, i >i, = U, 7220 


A potência no enrolamento primário (enrolamento 1) será a 
mesma, P4 = 880 W, mas a corrente será o dobro, já que a 
tensão vale metade: 


: | P. 880 
R= Uishi g = 0 


c) A corrente elétrica máxima em cada terminal é aquela quando o 
transformador está operando em potência máxima, ou seja: 


P 2200 


A = ту = 0 | = 20A 
Жал e ао з Ж n scam 
20 ор > b = [i = 7290. ҺА b = 


Respostas: а) 500; b) 4 A e 8 A; c) 10 A e 20 A. 


Enquanto о іта atravessa uma dada seção de um tubo de metal, 
o fluxo do seu campo magnético através dessa mesma seção 
varia no tempo. Esse fluxo aumenta até o (má passar pela se- 
ção, diminuindo em seguida. Pela Lei de Lenz, esse fluxo variá- 
vel induz uma corrente no tubo de metal, que produz um campo 
magnético induzido dentro dele para tentar anular a variação 
no fluxo magnético. Esse campo atua com uma força no fmã 
para opô-lo ao movimento que está causando essa variação 
no fluxo. Ou seja, о ímă sofre uma força magnética no senti- 
do para cima. Como resultado, leva um tempo maior que At 
para atravessar 0 tubo. 
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Resposta: Maior, porque о іта sofreria uma força em oposição 
ao movimento na tentativa de parar a variação do flu- 
xo magnético dentro do tubo. 


Se o fluxo magnético inicial é máximo, significa que as linhas de 
campo estão inicialmente atravessando integralmente as superfí- 
cies das n = 100 espiras que compõem a bobina — ou seja, uma 
área A = nrR?. Portanto, о fluxo inicial pela bobina vale: 


Ф = BA = BnaRê = 1,2 · 100 -m · (10? 
Ф = 1,27 · 1072 Wb 
Esse fluxo diminui enquanto a bobina é girada até se anular na 


posição final, quando Ф. = 0 Wb. Pela Lei de Faraday, a força 
eletromotriz é dada por: 


Resposta: 2,5 V 


O fluxo do campo magnético de intensidade B em uma certa su- 
perfície de área A é dado por «b = BA cos Ө, em que Ө é o ángu- 
lo com o qual as linhas de campo atravessam a superfície com 
relação à direção normal. A força eletromotriz induzida (fem), 
ou Seja, a tensão gerada na bobina, é dada pela Lei de Faraday, 


^ _ АФ 
com módulo e “AL 


riação no fluxo magnético ocasionada pelo aumento no raio das 


em que АФ = BAA cos Ө é a va- 


espiras que compõem a bobina, que resulta em uma variação АА 
na área total das espiras da bobina. Como a área inicial que o 
fluxo magnético atravessa vale A, = Nar? (já que há N espiras 
de raio л cada) e a área final vale А, = Nn(r + Аг), a variação 
na área vale: 


ЛА= А. – А, 
AA = [Nn (r + Ar?] — [№ 
АА = Nn (2rAr + Ar?) 
ДА = Nm Ar(2r + Ar) 


Mas como Ar << r, entáo: 


АА =NrT2rAr 

Portanto, a fem na bobina vale (lembrando que Ө = 0): 
_ ВДА _ 2ВМлгАг 

ес лү E At 


Pela 12 Lei de Ohm, a fem vale є = Ri, em que / é a corrente 
elétrica induzida na bobina, ou seja, 


‚ | 2nNBrAr 
[7 RA 


Resposta: a 


45. 


46 


descida 


Como uma forca é aplicada sobre a barra de comprimento 
£ = 1m, fazendo-a deslizar no sentido indicado na figura, a área 
da superfície delimitada pelos trilhos em formato de “U” diminui 
com o tempo. Segundo a Lei de Faraday, o fluxo variável do cam- 
po magnético nessa superfície produzirá uma força eletromotriz 
induzida (tensão elétrica) no circuito formado pela barra e pelos 
trilhos que será responsável por uma circulação de carga. A força 
eletromotriz é dada por: 


e-Btv-6:1:20.€e=12V 
Já a corrente elétrica / associada é dada pela 12 Lei de Ohm: 


>i — s E= А 


Para que a velocidade da barra seja mantida com o valor constante 
v = 2 m/s, uma força externa deve equilibrar a força magnética 
sobre a barra. Portanto: 


P=F, >F=Bit=>F=6-:12-1 


F=72N 


Resposta: e 


є= К> і 


Separamos o processo descrito по enunciado nas seis etapas da 
figura abaixo. 


aumento do 
fluxo magnético 


diminuicáo do 
fluxo magnético 


(1) (6) 
o 
© 
a 
(2) 2 (5) 
fluxo fluxo 
magnético magnético 


sem variação sem variação 


(3) (4) 


aumento do 
fluxo magnético 


diminuição do 
fluxo magnético 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Antes de descrevermos cada etapa do movimento, lembremos que 
um campo magnético será induzido no anel sempre que houver 
um fluxo magnético indutor variável. Se a área é constante e esse 
fluxo aumenta, o sentido do campo induzido é contrário ao do 
campo indutor; se diminui, o campo induzido é no mesmo sentido 
do campo indutor. 


(1) O anel, acima do polo norte, se aproxima do ímã, fazendo o 
fluxo magnético nele aumentar durante esse processo. O sen- 
tido do campo magnético induzido é oposto ao do campo do 
іта, ou seja, para baixo. Pela regra da mão direita, a corrente 
induzida no anel é no sentido horário (sinal negativo). A cor- 
rente alcança o valor mínimo (maior em módulo) exatamente 
quando o anel alcança o іта. 


(2) No instante em que o anel alcança a metade do ímã, não há varia- 
ção instantánea no fluxo magnético e a corrente induzida é nula. 


(3) Quando o anel passa a se distanciar do ímã, o fluxo magnético 
nele diminui. O sentido do campo induzido é o mesmo do 
campo do ímã, ou seja, para cima, associado a uma corrente 
no sentido anti-horário (de sinal positivo). A corrente alcança 
maior valor no início do distanciamento, quando o anel alcan- 
ça a extremidade do polo sul do fmã, diminuindo conforme se 
distancia. 


(4) No movimento de volta, o fluxo magnético passa a aumentar 
novamente, gerando um campo magnético induzido de sen- 
tido oposto ао do campo do ímã (para baixo, com corrente 
negativa). Novamente, a corrente decresce até o mesmo valor 
mínimo da etapa 1, quando o anel encontra o polo sul do fmã. 


(5) Com a espira exatamente ao redor da divisão dos polos do 
fmã, a variação é nula novamente assim como a corrente 
elétrica. 

(6) Quando o ímã começa a se distanciar novamente para cima, 
a corrente elétrica induzida alcança um valor máximo, que 
diminui com o distanciamento, semelhante à etapa 3. 


O gráfico que reproduz corretamente essas etapas é o apresen- 
tado na resposta б. 


Resposta: c 
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2. Na natureza os corpos tendem a ocupar sempre a posição de menor 
potencial, seja elétrico ou gravitacional. Por isso, o terceiro átomo 
de oxigênio deve estar a uma distância da outra ligação O, tal que 
a energia potencial elétrica de ligação seja mínima. Segundo o 
gráfico, isso ocorre a r = 1,3 - 107% m, quando o potencial vale 


U= —6 x 10% J. 

Ao quebrar a molécula, um fóton com essa energia será emitido e 
terá frequéncia: 

Ї h Bx MEM f=1x 10% Hz 

Resposta: a 


3. Aenergia de cada fóton pode ser determinada por: 
= = hE 
Е= = һ X 


SÊ — . Eng. 10-9 J 


: 6,8 - 1077 


6,63 - 107% 


0 número de fótons emitidos poderá ser determinado dividindo-se 
a energia de emissáo do filamento da lámpada pela energia de um 


único fóton dessa radiacáo emitida. Assim: 
N= РА! — 0,030 - 1,0 
E 2,9 - 10719 


N = 1,0 - 101 fótons 


Resposta: Aproximadamente 1,0 - 1017 fótons. 


4. |. Falsa. Como a intensidade total é proporcional a 7“, a curva 
de maior intensidade está associada a uma temperatura maior. 
Como a intensidade a T, é sempre maior que a intensidade a T,, 


Т> Т. 


Il. Verdadeira. A curva de maior intensidade está relacionada a uma 


temperatura maior. 


Ill. Falsa. Pelo gráfico, verifica-se que o comprimento de onda do 


pico da curva T, é menor que o das outras duas curvas. 


IV. Falsa. Pela Lei de Stefan-Boltzmann, como as curvas tém in- 
tensidades diferentes, elas também apresentam temperaturas 


diferentes. 


V. Falsa. Novamente pela Lei de Stefan-Boltzmann: 
| = eg T^ 


As radiações de corpo negro com temperaturas diferentes têm 


intensidades totais diferentes. 
Resposta: e 
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a) A partir das informagóes dadas no enunciado: 


і 0,6 x 101 
b) О pulso de potência Р = 1015 W e duração t = 30 - 107% s tem 
uma energia total E dada por: 
Р = - э E = Pt = (1015) - (30- 10-75) 


E=30J 


с) Com essa energia, uma lâmpada de potência P, = 3 W poderia 
ser mantida acesa por um tempo At, em que: 


p= E at= É=Sla=1s 


At в 3 


а) Se cada fóton possui energia hf, os N fótons que constituem о 
pulso possuem energia total Nhf. Como essa energia deve ser 
igual à calculada no item b, temos que: 


E 30 
E=Nhf=>N=— = 
ЭГ (6-10). (0,6-1015) 


N = 8,33 - 101 fótons 


Respostas: a) 5 - 1077 m; b) 30 J; c) 10 s; d) 8,33 - 101. 


. a) Em uma onda eletromagnética, a relacáo entre frequéncia f e 


comprimento de onda A é f = EY em que c = 3,0 - 10% m/s é a 
velocidade da luz. Portanto, o comprimento de onda equivalente 
à frequência de maior intensidade, f = 1,8 - 1013 Hz, é: 

b) Podemos aproximar o corpo da pessoa como um cilindro de 1 m 
de circunferéncia (medida razoável para uma pessoa de 70 kg) e 
1,7 m de altura. Portanto, a área superficial da pessoa vale 
А = (1 т) + (1,7 т) = 1,7 m? 

Se a pessoa de temperatura Т = 37 °С = 310 К está num ambien- 
te de temperatura Т, = 27 °С = 300 К, a potência perdida será: 
P-cA(T- Т4) 

P = (6 - 1078) - (1,7) - (310^ — 3001) 

P=116W 

Logo, a energia total perdida por dia é: 


Е = (16W)-(90-10*s | E=1-107J 


Respostas: а) 1,7 - 1075 m; b) Aproximadamente 107 J. 


|. Correta. Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, a intensidade, isto 
é, o maior brilho, é inversamente proporcional ao comprimento 
de onda. Portanto, de acordo com o gráfico da questão, a estrela 
com maior brilho é a Spica. 


11. 


13. 


15. 


Il. Correta. Da imagem, obtemos que, para o Sol, o comprimento 
de onda máximo é 0,5 - 1079 m. Pela Lei de Deslocamento de 
Wien, temos: 


$ -3 
ha Te 209010 Te AS 
Атах 
_ 2898-103 . [T = 57sx] 
Ш 05-108 ^" T=5796K 


Correta. Pela Lei de Deslocamento de Wien, o comprimento de 
onda máximo (comprimento de onda no qual a intensidade de 
radiação emitida pela estrela é máxima) é inversamente propor- 
cional à temperatura. Entre as estrelas representadas no gráfico 
da questão, Antares é a que apresenta maior comprimento de 
onda máximo; portanto, possui menor temperatura. 
Resposta: e 


|. Incorreta. A energia cinética do elétron será igual à diferença 
entre a energia do fóton e a função trabalho — isto é, a energia 

de ligação do elétron —, sendo dependente da frequência da ra- 
diação incidente. 

Il. Incorreta. O efeito fotoelétrico ocorre a partir da incidência de luz 
sobre uma superfície metálica. 

III. Correta. Quanto maior a intensidade da luz, maior o número de 
fótons incidentes. Se eles tiverem frequência suficiente, provo- 
carão um maior número de elétrons ejetados. 

IV. Correta. Um elétron será emitido com energia cinética zero 
quando a energia do fóton incidente corresponder exatamente 


à função trabalho. 
Resposta: c 

|. Correta. O efeito fotoelétrico é explicado de modo conveniente 
ao associá-lo como uma manifestação do caráter corpuscular 
da luz. 

Il. Correta. Para a ocorrência do efeito fotoelétrico é necessária 
uma frequência mínima. Abaixo dessa frequência mínima o fe- 
nômeno não ocorre. 

III. Correta. Quanto maior a intensidade da luz incidente, maior 
será o número de elétrons ejetados; contudo, se o efeito foto- 
elétrico não ocorrer para uma dada radiação, de nada adianta 
variar sua intensidade. 

Resposta: e 

|. Verdadeira. Cada cor ou frequência luminosa (f ) é dotada de 


uma determinada energia (E = hf). As bolas estão posicio- 
nadas em alturas diferentes para indicar essa diferenciacáo 
energética. 

. Verdadeira. A altura H faz a analogia com a energia da radiação 
do fóton incidente E — hf. A energia potencial gravitacional 
mgH desempenha o papel da energia do fóton incidente. 

. Verdadeira. A altura H, está diretamente relacionada com a fun- 
cáo trabalho. A energia potencial gravitacional mgH, desempe- 
nha o papel da função trabalho Ф. 

IV. Verdadeira. De todo o exposto, a analogia entre a equação do 
efeito fotoelétrico e a equacáo para conservacáo da energia 
do sistema é compatível. 

Respostas: | – V; II ү; III — V; IV — V 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


Se a frequéncia da luz incidente for menor que a frequéncia de 
corte, os fótons não possuiráo energia suficiente para fazer os 
elétrons romperem as ligações com seus núcleos. Como conse- 
quência, não haverá elétrons emitidos pela superfície metálica. 
Portanto, a resposta correta é a с. 

Resposta: c 


(01) Correta. A energia E de um fóton é inversamente propor- 
cional ao seu comprimento de onda associado À: E = he, 
Diminuindo A, aumentamos a energia fornecida ao fotoelé- 
tron, fazendo com que tenha uma energia cinética (e veloci- 
dade) maior ao ser ejetado da célula. 

(02) Incorreta. Vide item anterior. 

(04) Incorreta. A energia cinética dos elétrons não depende da 
intensidade da radiação incidente, mas apenas de seu com- 
primento de onda (ou frequência). O fato de o comprimento 
de onda da luz vermelha ser menor que o da luz violeta faz 
com que a velocidade dos fotoelétrons liberados sob a luz 
vermelha seja sempre menor. 

(08) Correta. Vide item anterior. 

(16) Incorreta. Vide item 04. 

(32) Correta. Para que ocorra o efeito fotoelétrico, a energia dos 
quanta da radiação incidente deve ser igual ou maior que a 
energia de ligação dos elétrons no metal, a chamada função 
trabalho. Como a energia dos quanta é inversamente propor- 
cional ao comprimento de onda, o efeito só vai ocorrer quan- 
do o comprimento de onda da radiação incidente for menor 
ou igual a um comprimento de onda crítico. 

Resposta: 41 


A frequência fam é a frequência da luz que possui energia igual à 
da função trabalho: 
o 9,94 - 10-19 
d = Min m fmn m 6,63 - 10-94 
fs = 1,5 + 101 Hz 
Resposta: c 
Para explicar o efeito fotoelétrico, Einstein apoiou-se na hipótese 


de Planck sobre a quantizacáo de energia. Einstein propós, entáo, 
que a radiacáo eletromagnética apresenta comportamento corpus- 
cular, cujas energias correspondentes sáo quantizadas. 
Resposta: a 


Os elétrons arrancados de uma superfície metálica devido à inci- 
dência de radiação são denominados fotoelétrons e, por sua vez, 
esse fenómeno é denominado efeito fotoelétrico. O fato de o 
fenómeno depender apenas da frequéncia da radiacáo incidente, 
e não de sua intensidade, só pode ser explicado satisfatoriamente 
pelo caráter corpuscular da luz. 

Resposta: 0 


a) A forca elétrica equilibra a força peso, portanto: 
F =P = тд = (1,2 - 10714) - 1,6 


F, = 1,92 - 1014N 
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b) Da fórmula da força elétrica: 


E 1,92 - 107" 
IT 1,9- 10-15 


E = JQJE = E 


c) Da fórmula de Planck, a frequência f associada à energia 
E-8-10-?Jé 


f = 1,33 - 10/5 Hz 


d) Em dois segundos, n = 2 + (5 - 105) = 108 elétrons serão 
arrancados de cada gráo. A carga total emitida vale: 
q = n(—e) = (106) - (—1,6 - 10719) 


q = —1,6 - 10-18 С 


Respostas: а) 1,92 - 10714 N; b) 10 N/C; c) 1,33 - 10% Hz; 
d) —1,6 - 107 C. 


23. Primeiro, convertemos a Constante de Planck: 
66-10 91J.s _ = 
h= 16-10 9 JV ^ 4,125 - 10715 eV - s 
Dos dados do enunciado, temos: 
Фу — 12 eV 
A = 600 nm = 600 - 107? т 
A energia cinética dos elétrons excitados vale: 


E = hf — Ф, 
hc 

E. = A. == Ф, 

p (4125-108) - (3-10) _,, 

E 600 - 107? ' 


| 


2,0625 — 1,2 


En = 09 eV 


Portanto, verificamos desde já que a alternativa correta é a a. 
Resposta: a 


24. a) A frequéncia mínima pode ser determinada observando que 
nesta situação a energia cinética dos elétrons é zero. 
Do gráfico, temos: 


E =0=5| fan = 04 - 105 Hz 


b) Para a ocorrência do efeito fotoelétrico na situação de frequén- 
cia mínima, devemos ter: 


Фу 
hz y 12 —— 


h 

Assim: 

Ф, 
fnn = ho 
04-10% = : 

4,14 - 10775 
d, = 414-04 
dy = 1,66 eV 
RESOLUÇÕES 


Da semelhança de triângulos que pode ser destacada no grá- 
fico, temos: 


Assim, a energia £ que aparece no gráfico tem valor: 


Ф, 

E 

_ 1,66 
E = a eV 


E = 0,83 eV 


Respostas: а) 0,4 - 1015 Hz; b) 0,83 eV. 


25. a) A emissão de elétrons ocorre no metal | quando a radiação 
incidente tem frequência mínima de fim = 1 - 1015 Hz. A 
energia equivalente a essa radiação corresponde exatamente 
à função trabalho, pois é quando os elétrons são ejetados 
com energia cinética nula e toda a energia da radiação foi 
utilizada para romper a ligação do elétron com o núcleo de 
seu átomo. Portanto: 


D, = hf, = (4,1 10715) - (11015) | Ф =4,1 eV 


b) Segundo o gráfico, quando f = O Hz — ou seja, quando 
não há incidência de radiação eletromagnética —, o elétron 
no metal 11 ainda precisa receber 1,64 eV de energia para 
ter energia cinética positiva. Isso significa que 1,64 eV é a 
própria energia de ligacáo do elétron ao núcleo do átomo, e 
Ф = 1,64 eV. Logo: 

MM Ф, 1,64 


Фо = nf MEE 4,1 - 10775 


lim 
fim = 4: 104 Hz 


C) A energia cinética £ dos fotoelétrons é dada pela diferença en- 
tre a energia da radiação incidente e a função trabalho: 


E = №- Ф, 


C 


hc 
E= T 


(4110715) - (3-109) 
с 15-107 


E, = 6,56 eV 


Respostas: a) 4,1 eV; b) 4 - 1014 Hz; с) 6,56 eV. 


1,64 


26. Como 1 eV = 1,6 - 10712 J, a Constante de Planck vale: 


. 66-103 J.s _ ETE 
h 16-10-59 J/eV 4,1- 107 eV. s 


27. 


28. 


0 comprimento de onda A da radiacáo incidente sobre o material 
de função trabalho «by = 4,2 eV que faz os elétrons serem emiti- 
dos com energia cinética E, = 2,0 eV é dado por: 


he 
E; = ка = D, 
Qo he  _ (01:10715) (3:108) 
E +0, 42+2,0 
A = 1,98 · 10-7 т 


Como 1 À = 10-10 т, 


X = 2000 Å 


Resposta: a 


A energia de cada fóton de comprimento de onda 

A = 600 пт = 600 - 107° m vale: 

“ho. (6,63 - 10-5) (3-1%) 
À 600 - 107? 

Uma poténcia P — 0,54 W significa que 0,54 J de energia atingem 

a célula fotoelétrica por segundo. Portanto: 

0,54 — nE 

em que n é o nümero de fótons que atinge a célula por segundo. 


E- hf J=3,315-10 J 


Assim: 
n E 3315-19 9 ^ n = 1,63 - 10" fótons 
A frequência de corte f... é a frequência do fóton que possui a mes- 


ma energia que a função trabalho Ф, = 2,8 eV = 4,48 - 1071 y. 
Portanto: 
Ф — 448.10? 

h 6,63 - 10—34 


= т 


0 тіп 


fnn = 6,7 - 10" Hz 


Resposta: e 


0 enunciado náo traz o valor da constante de Planck, por isso náo 
a consideraremos como um dado e resolveremos o exercício sem 
utilizá-la. A partir dos dois pontos, temos um sistema de duas 
equações e duas incógnitas, ^ e qt: 

Е, =hf, — 1 

E, zh, = 


isolando ambas as equações em h, temos: 


E, + т 
== E te d od 
Ep tT T f f, 
=h 
А 


Substituindo os valores: 
(6,0 - 1014) - (2,6) — (7,5 - 104) - (2,0) 
(7,5 - 10%) — (6,0 - 104) 


29. 


30. 


31. 


_60-26-—75-20 _ 06 
1,5 — 6,0 15 


Resposta: a 


A partir de duas linhas da tabela é possível calcular ambos os 
valores, / е т, através de um sistema de equações: 


Es = hf, — т ву, = hf, — 7 
=> 
E = — 7 em — hf —« 
Subtraindo ambas as equações, encontramos uma expressão para 
0 cálculo da constante de Planck: 


V, = V 
eV, —еМ, = (ht, – т) -= (hf, -= 1) = he | ¿22 |е 


Substituindo os valores usando a segunda e terceira linha da tabela: 
Е 2,0—1,0 RE 1,6- 10—19 
| ane] e 25-104 


h=6,4- 10% Js 


Para calcular т, substituímos a segunda linha na equação: 
eV, = — т 

(1,6 - 10719) -1 = (64 - 107%) - (7,0 - 10%) — т 

t= 4,5 -1071 — 1,6 - 1071? 


т= 2,9. 10719] 


Respostas: 6,4 - 10—° Js e 2,9 - 107% J. 


a) Primeiro, convertemos a Constante de Planck: 


‚10—34 |. 
h= 1s 2 mS 44-1075 eV -s 
A funcáo trabalho do material vale: 
E -hf-W 
W = hf — E, — (4,1 + 107%) - (24 - 107) — 0,9 
W — 0,98 — 0,9 


W z 0,1 eV 


b) A unidade de elétron-volt (eV) representa a energia que um elé- 
tron tem sob um potencial de 1 volt. Portanto, se os elétrons 
ejetados tém energia cinética máxima de 0,9 eV, o potencial de 
corte é 0,9 V. 

Respostas: a) Aproximadamente 0,1 eV; b) 0,9 V. 


Sabemos que 0 efeito fotoelétrico náo depende da intensidade da 
radiacáo incidente, mas sim de uma frequéncia específica. Desta 
forma, o potencial limite V, é independente da intensidade da luz, 
apesar de as correntes de saturação /, e /, serem diretamente pro- 
porcionais a ela (a cada fóton corresponde um fotoelétron). 

Como o potencial limite V, está associado a fotoelétrons com 
energia cinética nula, é necessário que um potencial de retardo 


М-р, 
(negativo) de intensidade ———— seja aplicado. 


Resposta: с 
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Ай Tópico 2 – Introdução а 
Física Quántica 


1. A primeira ilustração nos remete ao modelo de Dalton, de um áto- 


mo esférico, maciço e indivisível, como uma bola de bilhar. 

Em seguida temos o modelo de Thomson, em que o átomo foi 
comparado a um pudim de passas, ou seja, uma pasta positiva in- 
crustada de elétrons. O modelo de Thomson surge da necessidade 
de se explicar a neutralidade elétrica da matéria. 
O modelo de Rutherford, baseado nas experiências de bombar- 
deamento de lâminas de ouro por partículas alfa, propõe o modelo 
de um átomo formado por um núcleo bem pequeno com carga 
positiva e uma região negativa envolvendo o núcleo, denominada 
eletrosfera, onde elétrons giram ao redor desse núcleo. 

O modelo de Bohr surge na tentativa de aperfeiçoar o modelo de 
Rutherford e estabelece como ideia central o fato de os elétrons cir- 
cularem ao redor do núcleo somente em órbitas, ou camadas eletró- 
nicas, permitidas. Cada órbita permitida possui um nível diferente 
de energia. 

Finalmente, a última ilustração representa as ideias de Schrôdinger 
e outros cientistas contemporâneos. Para eles, morre a ideia de uma 
órbita definida e toma corpo o conceito de região do espaço de maior 
probabilidade de se encontrar o elétron. As nuvens eletrônicas, os or- 
bitais e toda uma física probabilística entram em cena. 

Resposta: Ver texto. 


„ À energia do elétron no estado fundamental (п = 1) no átomo de 
hidrogênio é dada por: 
13,6 


E = as eV = —13,6eV 
Para n > eo: 
E, 0: 
Assim: 
Копа ES Е, 
Eioniza = 0 — (-13,6) 
Еола = 13,6 eV 


Resposta: 13,6 eV 


. А energia nos quatro primeiros estados vale: 


Bar = 
E, SE eV = 13,60 
136 y 
E, SE ву = —34е\ 
E = Dê = 15 
Е = = 150 ву = -0,85 eV 


А energia do fóton emitido corresponde à diferença entre as energias 
dos estados final e inicial. Pelos valores acima, podemos verificar a 
energia correspondente à transição do elétron do estado n = 4 para 
o estado n = 2: 

E, — E, = (—0,85 eV) — (—3,4 eV) = 2,55 eV 
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A força elétrica А. entre o elétron (carga — e) e o núcleo (carga + e) 
em uma órbita de raio г vale: 

E = Klcell+el _ ke? 

e [2 r2 


Como essa força equivale à força centrípeta, temos: 


2 2 
mv? _ ke 
m R => Г [2 


Em que т e у sáo, respectivamente, a massa e a velocidade do 


elétron. Multiplicando ambos os lados por 7 


mv? _ 1 ke? 


2 2 тг 
Identificamos as expressões da energia cinética e da energia poten- 
cial do elétron, chegando ao chamado Teorema de Virial: 
[E] 
E ge 
Como a energia potencial é negativa: 


Portanto, a energia mecánica do elétron é dada por: 


E 5 
— | — р і — 
E, E E "HR E, > 
A energia potencial do elétron no estado final (n = 2), quando 
Em = E, vale: 


E, = 2E, = 2E, = 2 - (-34eV) 


E, = —68eV 


Resposta: —6,8 eV 


. Para о átomo passar do estado fundamental para o primeiro estado 


excitado, deve absorver um fóton com energia igual à diferença entre 
a energia desses dois níveis, isto é: 

(—3, eV) — (-13,6 eV) = 10,2 eV 

Analogamente, para passar do estado fundamental para o segundo 
estado excitado, deve absorver um fóton de energia: 

(—1,5 eV) — (-13,6 eV) = 12,1 eV 

Portanto, os fótons que o átomo pode absorver são f, e f,. 
Resposta: f, e f,. 


. À emissão de fótons ocorre quando há a transição de um nível de 


energia mais alto para outro mais baixo. Portanto, as transições que 
correspondem à emissão de fótons são as transições 11, III e IV. 

O comprimento de onda do fóton emitido é inversamente proporcio- 
nal à sua energia. Desse modo, o fóton emitido com menor compri- 
mento de onda corresponde à transição IIl (de maior energia). 
Resposta: c 


« Quando o elétron passa do estado excitado n = 2 para n = 1, 


um fóton com a diferença da energia entre esses níveis é emitido. 
A energia do fóton é, portanto: 

E = (—3,4 eV) — (-13,6 eV) = 10,2 eV = 1,632 - 10718 J 

Isso equivale a uma frequência fdada por: 


_ _ E _ 1032 10% 
ESMST= т = з: 
f=25- 101 Hz 

Resposta: a 


8. a) Para um elétron passar do estado n = 1 (estado fundamental) 


para n = 2 (primeiro estado excitado), ele precisa absorver um 
fóton de energia igual á diferenca entre as energias desses dois 
níveis. Portanto, a energia do fóton deve ser: 

13,6 13,6 
E-& -& = (--25 ev) - (2) 
E = (—34 eV) — (—13,6 eV) 


E — 10,2 eV 


b) Ao retornar ao estado fundamental, o elétron emitirá um fóton 
de mesma energia E — 10,2 eV. O comprimento de onda asso- 
ciado vale: 


Che o. he (613-10-15) - (80 - 109) 
pr ATE 102 


A = 1,21-10-7т 


Respostas: a) 10,2 eV; b) 1,21 - 1077 m. 


. Analisemos as possíveis energias de excitacáo dos elétrons do áto- 
mo do elemento X: 

E E: 7,0 eV — 0 = 7,0 eV (*) 

E, > Ej: 13,0 eV — 0 = 13,0 eV (*) 

E, Е; 17,4 eV — 0 = 17,4 eV 

E, > lonização: 21,4 eV — 0 = 21,4 eV 

E, > Е: 13,0 eV — 7,0 eV = 6,0 eV (*) 

E, > E; 17,4 eV —7,0 eV = 10,4 eV (*) 

E, > lonizacáo: 21,4 eV — 7,0 eV = 14,4 eV (*) 

E, > Ey: 17,4 eV — 13,0 eV = 4,4 eV (*) 

Е, > lonização: 21,4 eV — 13,0 eV = 8,4 eV (*) 

E, — lonizacáo: 21,4 eV — 17,4 eV = 40 eV (*) 

As excitacdes (*) podem ocorrer, pois a energia do elétron é igual 
a 15,0 eV. 

Para essas transições possíveis, vamos calcular as diferenças de 
energia correspondentes do elétron: 

15,0eV — 7,0 eV = 8,0 eV 


15,0 eV — 13,0 eV = 2,0 eV 


15,0 eV — 6,0 eV = 9,0 eV 

15,0 eV — 10,4 eV = 4,6 eV 

15,0 eV — 14,4 eV — 0,6 eV 

15,0 eV — 4,4 eV — 10,6 eV 

15,0 eV — 8,4 eV = 6,6 eV 

15,0 eV — 4,0 eV = 11,0 eV 

O único valor de energia possível entre as opções é o indicado pelo 
contorno. 

Resposta: d 


10. Ao considerarmos a natureza corpuscular da luz, devemos focar 


em fenómenos "mecánicos". 

a) Fenómeno de natureza ondulatória (Efeito Doppler). 

b) Fenómeno de natureza ondulatória (Interferéncia). 

с) Fenómeno de natureza ondulatória (Refracáo). 

d) Correta. Fenómeno de natureza corpuscular (efeito fotoelé- 
trico). 

Resposta: d 


11. 


13. 


14. 


Da relação de De Broglie entre a quantidade de movimento linear 
(0) e o comprimento de onda (A), temos: 


— h 
Ай = Xx 


Portanto, quanto maior Q, menor o comprimento de onda do fóton. 
Resposta: d 


Sabendo que a massa do próton é aproximadamente igual á do 
néutron, podemos aceitar que 

m, =4 mp 

Am ecd (1,6 - 1072) kg = 6,4: 10—27 kg 

Aplicando a equacáo do comprimento de onda de De Broglie, 
obtemos: 


(6,63 - 10734) 
(6.4 - 10-27) - (6,0 - 105) 


№ = 1,7: 10-14 т 


Resposta: с 


Utilizando a relacáo de De Broglie, temos: 


ы ЫЙ 
х= 
х= 

mv 

663-1073 

х= ES 


a = 2,2 -10733m 


Resposta: 2,2 - 107% m 


16. O Princípio da Incerteza de Heisenberg estabelece que duas gran- 


17. 


dezas correlacionadas, como a velocidade e posição ao longo de 
um eixo, náo podem ser definidas com exatidão, obedecendo a 
uma relação matemática que determina um mínimo para o produto 
entre as incertezas de cada grandeza. 

Resposta: b 


Pela definição da unidade de elétron-volt, cada elétron acelerado 
pela diferença de potencial V = 12,5 - 10? V possui energia 

E, = 12,5 - 10% eV 

E, = (12,5 - 108) - (1,6 - 10719) J 

E, 72-1075] 

Associemos a energia cinética à quantidade de movimento Q. 
Sejam m e v, respectivamente, a massa e a velocidade do elétron: 


mv? (mu? 02 
E, > 2m be Q 2mE, 
Logo, o comprimento de onda de De Broglie é: 

h h 
Xm = 


т ШЕ 


Substituindo os valores: 


Е 66-1079 _ 66-10 
42 (9-10-37) (2 10755) 6-10-23 
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18. 


19. 


20. 


A =1,1-10%m 


№ = 11: 10-12 т 


Resposta: 11 


а) А quantidade de movimento adquirida pelo fóton pode ser de- 
terminada pela relacáo: 


-h 
q 
500. 10-3 = 8,63 100% 
Q 


Q = 1,33 107? kg m/s 


b) A energia do fóton será dada por: 


E = hf 
= ht 
E= hy , 
—663-10-4 3-10 — 
Е = 6,63 - 10 500103 
E=4-107%J 
Outra solução: 
Е = Qc 


Е = 1,33 - 10727 . 3 - 108 


Е 24.10-19 Ј 


Respostas: a) Aproximadamente 1,33 107? kg m/s: 
b) Aproximadamente 4 - 10—19 J. 


Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: 

T = -0= Е >s 

A energia total do elétron corresponde a sua energia cinética e sua 
energia de repouso, portanto: 

Е= Е +6 


1 
2 


[(m, 2? + pc? = eU + mc 


(m, 69 + p? сё = e? U? + 26U m,c* + (my có 


1 
eu 2 2 
g- +2eUm =p = [Cu + гейт, | 


2 
Resposta: (a) + 2eUm,| 


A energia associada ao fóton X é: 
p = he (4,13 - 10715) - (3,0 - 108) 
X Ny 1,03 - 1077 


E, = 12,03 eV 


Esse valor equivale aproximadamente à transigáo do nível n — 2 
para o nível n = 1 (transigáo número 2): 
AE, ,, = (—1,51 eV) — (—13,6 eV) = 12,09 eV 
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21. 


22. 


23. 


Já a energia associada ao fóton Y é: 
p = Me _ (4,13 - 10715) - (3,0 - 108) 
YOON 4,85 - 1077 


E, = 2,55 eV 


Esse valor equivale à transicáo do nível n = 4 para o nível n = 2 
(transicáo número 6): 
AE, ,, = (70,85 eV) 


(—3,4 eV) = 2,55 eV 


Resposta: b 
No 12 estado excitado (n = 2), o raio é: 
Г = Mr, = 44 
Рага o estado fundamental (п = 1), temos 
ke? mv? ke " 
R = Ep > e г > Я my (1) 
Para o 12 estado excitado (n = 2), temos 
ke? mv ke? " 
Е = cp € — 5 ad кт (11) 


п | 5 Y 
A Vi > 4r Y > ү, = 2 
E 6 
y = LE р, =1,1-10 más 
Sabemos que v = 2 ліг, portanto: 
V 
Vs = nb > Í, = 
2 22 2 nr 


11-105 , 
(2x)-(4-5,3- 1079) ** 
Da frequência f, é possível obter o número de revoluções do elé- 
tron nesse estado: 


і, = f, = 8,3:10!4 Hz 


= № = 
„= —N-IA 
N = 8,3 - 101. 1078 - | N = 8 - 10º revoluções 
Resposta: d 


A diferença entre os níveis corresponde à energia do fóton, portanto: 
= hf = he 
E = Н = X 


(4,1 - 1075 eV - s) - (30 - 108 m/s) 


PE 590 - 108 m 


E=21eV 


Resposta: 2,1 eV 


a) Usando a expressão do raio para n = 3: 
г; = Ma, = 1, = 32 - (0,5 - 10710) г, = 45-10 19 m 
Aplicando a expressáo da energia potencial elétrica: 
E ко, 0 ke? 9-109 - (1,6 - 107197 
р 5 h 4,5 К 10-10 


Er -5/12« 10758 J .-. E, = —32 eV 


24. 


b) Usando a expressão da velocidade para n = 3: 


-W т Да 2 5 
Va 3 3 Sy = 71 -10 m/s 
Portanto, a energia do elétron é dada por: 
E = тй — 9-10 - (77-10) 
E 2 2 


E 2&27-10-9J—| E, - 17 eV 


C) A energia total do elétron correspondente a n = 3 é: 
E =E +E =E = 3,2 + 1,7 


E, = —1,5 eV 


Respostas: a) —3,2 eV; b) 1,7 eV; c) —1,5 eV. 


Existem várias respostas corretas para este exercício, pois o enun- 
ciado não diz em termos de quais variáveis e constantes deve-se 
deixar a resposta. 
A força elétrica entre o elétron (carga —e) e o núcleo (carga +e) 
em uma órbita de raio r vale: 

1.1161 _ e 
Ате, r? 4neyr? 


em que e, é a permissividade elétrica no vácuo. Como essa força 
equivale à força centrípeta, considerando m e v, respectivamente, 
a massa e a velocidade do elétron, temos que: 


sr la 
m? e 
2 8ле 


Portanto, a energía cinética do elétron vale: 


Já a energia potencial elétrica de ligacáo com o núcleo vale: 


po Лене e 
P 418, Г Are! 
Logo, a energia do elétron é dada por: 
E=E + E 

- o, e? 

ner Aner 
= — e? 
8ле, 


Considerando que о comprimento da órbita circular do elétron seja 
um múltiplo inteiro л do comprimento de onda de De Broglie A: 
2тї = ПА 

ES nA. 
== m 
O índice n no comprimento de onda А, deixa explícito o fato de ele 
também ser uma expressão de n, já que o próprio comprimento de 


onda de De Broglie também varia com o raio da órbita. Substituin- 
do na expressáo para a energia: 


E--——£ 


A 
Ong, ЕЗ 


4e 


Æ Tópico 3 - Teoria da 


Relatividade 


2. O astronauta mede em seu próprio relógio, que se movimenta junto 


com o foguete, o tempo de 3 anos de viagem. Portanto, esse tempo 
medido no referencial que se movimenta é o que chamamos de tem- 
po próprio, ty: 

o = 3 anos 

Já para um observador na Terra, o tempo medido da viagem será 
diferente devido aos efeitos relativísticos. Se o foguete viaja com 
uma velocidade v em relação ao referencial na Terra, mediremos um 
intervalo de tempo t maior que f, fenómeno esse conhecido como 
dilatação temporal. 

A relação entre o tempo medido na Terra, і, e o tempo próprio medido 
no foguete, que se move com velocidade v, é dada pela expressão: 


Substituindo os valores: 
t= 3 anos 
1— 0,8%? 
2 
C 


t —3anos 


41 — 0,64 


Portanto, para o irmáo engenheiro que ficou na Terra, o tempo de- 
corrido desde o início da viagem até o seu término será de 5 anos, 
enquanto para o irmáo astronauta, que se move a 8096 da velocida- 
de da luz, o tempo decorrido será de 3 anos. 

Resposta: 5 anos 


. Dilatação temporal e contração espacial são consequências dos 


postulados da Teoria da Relatividade Especial. 
Resposta: a 


|. Correta. 
Il. Correta. 
II. Incorreta. Não são emitidos fótons, mas elétrons. 
IV. Correta. 
Resposta: e 
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6. Como o enunciado fala de um avião com uma velocidade conside- 


rável em relação à velocidade da luz no vácuo e do comprimento de 
uma pista em relação a um observador em movimento, devemos 
considerar a contração espacial prevista na Teoria da Relatividade 
Especial, dada por: 


2 
L=l pt E 


São dados: 

v = 0,6с 

Lo = 2,5 km 

Substituindo еѕѕеѕ dados па equacáo acima, podemos obter: 


2 
L=25(1- LOL 125/08 
L=25-08=1L=20 


L=20km 


Resposta: b 


. a) Sendo: 


At = intervalo de tempo passado para o referencial que observa 
o objeto se mover com velocidade v. 

At, = intervalo de tempo passado para o referencial do objeto. 
Do próprio enunciado, como o tempo At é dilatado pelo fator y 
com relação ao tempo Af: 

At = At, 

Para uma dilatacáo de 0,5%: 

At = At, + 0,005At, = 1,0054t, 

E, portanto, identificamos que: 


y = 1,005 


Segundo a tabela, esse fator y equivale a uma velocidade do 
objeto de 0,1c. Isso mostra que, mesmo para uma dilatação pe- 
quena (porém ainda perceptível) de 0,5%, corresponde a uma 
velocidade relativa de 10% da velocidade da luz (30000 km/s). 
Como as velocidades cotidianas sáo muito menores que essa, as 
dilações do tempo são completamente imperceptíveis. 


b) Se At, = 10 min e y = 1,250 (para velocidade de 0,6000): 
At = yAt, = 1,250 - 10 


At = 125 min 


Respostas: a) 0,1c; b) 12,5 min. 


. Podemos escrever a equação da contração espacial para o volu- 


me, como indicado abaixo. É importante frisar que a contração 
espacial ocorre apenas na direção do movimento, portanto não 
há necessidade de levar em conta a quantidade de dimensões do 
corpo em questão. 


2p2 
ЕЕ > Av =Y 1 — Е 


AV = 017 0,64 


AV = 0,61, 


Resposta: А contração espacial é de 0,6/,. 
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10. 


11. 


13. 


. Utilizamos para esta resolução a equação da dilatação temporal, a 


seguir: 


Como At, = 12 meses e v = 0,8c, podemos substituir os valores: 


12 meses 
(0,89 c? 
_ Я 


At = 


1 


At = 12 meses 
1 — 0,64 


At= 12 meses 


At = 20 meses 


Resposta: 20 meses 


e 
Гер) 


|. Incorreta. A massa de ит corpo ё relativa а sua velocidade, 
como consequéncia da invariáncia da velocidade da luz. 


Il. Correta. 
II. Incorreta. O tempo pode sofrer dilatação e o espaço, contração. 
IV. Correta. 


V. Incorreta. De acordo com a célebre equação de Einstein, E = mc?, 
a energia depende da massa do corpo e da velocidade da luz. 
Resposta: e 


Correta. Consequência do postulado da invariância da veloci- 
dade da luz. 


. Incorreta. A Teoria da Relatividade Restrita descreve apenas siste- 
mas inerciais (com movimentos uniformes, sem aceleração). 


. Incorreta. O Princípio da Impenetrabilidade afirma que dois 
corpos não podem ocupar o mesmo espaço. Tal princípio inde- 
pende da velocidade dos corpos ou de suas massas. 

Resposta: a 


Com base nos dados apresentados no enunciado, podemos en- 
tender que a energia terá de levar em consideração as massas do 
elétron e do pósitron. Então: 

E = me? 

E (Maitron + Mósiron)O? 

Е = (9 х 1073! + 9 x 10731) x (3 x 108) 

E = (18 х 10%) х (9 x 1016) 

Е = 1,62 х 10-7] 

Esse resultado corresponde а energia de dois fótons, ои seja: 

2 X Egon = 1,62 X 1078 J 

E=81x108J 

Como o exercício pede a resposta em MeV, dividimos o resultado 
obtido em joules por 1,6 x 10-19: 


E = 0,5 x 10ºeV = 0,5 MeV 


Resposta: b 


15. 


16. 


A energia de repouso tanto do elétron quanto do pósitron vale: 
E, = mc? = (9,11 - 10731) - (3,00 - 10%? = 8,2 - 104 
Em elétron-volt: 


СОЕ aa 
(рга 795 e 
E, = 051 MeV 


A energia total de cada um deles, £, é a soma de sua energia ciné- 
tica E, com a energia de repouso £y: 
= E, + E, = (1,20 MeV) + (0,51 MeV) 


E = 1,71 MeV 


Agora, mostraremos que esse valor equivale também à energia de 
cada fóton produzido. Se considerarmos que os dois fótons sáo 
produzidos com o mesmo comprimento de onda A e, portanto, 
com a mesma energia £*, por conservação de energia: 


E, * E, = etétron + Epósitron 
2E = 2E 
Е' = 


Portanto, a energia de cada fóton produzido será a mesma do elé- 
tron ou do pósitron, ou seja, 1,71 MeV. Essa energia equivale ao 
comprimento de onda A dado por: 


he he _ (6,63 - 107%) - (3,00 - 108) 
ESAS ES A (16-10) 
№ 2 7,26 - 10-1 m..| А = 726 fm 

Resposta: c 


Para calcular a velocidade de um objeto qualquer que se move em 

relacáo a um referencial com velocidade relativística, basta medir 

o espaço As, visto do ponto de vista desse referencial, percorrido 

pelo objeto no tempo Af, também medido no mesmo referencial. 

Entáo basta aplicar: 

— AS 

YO Аг 

Vale ressaltar que as medidas do espaco percorrido e do tempo 

decorrido precisam ter sido realizadas a partir do mesmo referen- 

cial para que a velocidade tenha sentido. 

Vamos aplicar esse importante conceito utilizando primeiro o refe- 

rencial de Sílvia e depois o referencial de Souza. 

a) Para Sílvia, o tempo decorrido entre o evento caracterizado 
pelo ponto В da espaçonave passar por ela no ponto A e o 
evento caracterizado pelo ponto C da espaconave passar por 
ela no ponto A é dado no enunciado por: 


Да = 357 м$ 


Ou seja, Sílvia observa que leva Atiya = 3,57 ps para а 
espaconave percorrer o seu comprimento. Mas 0 seu com- 
primento visto por Sílvia é diferente do comprimento próprio 
L, = 230 m medido por Souza na própria espaconave. Sa- 
bemos que Sílvia deve observar um comprimento menor que 
o comprimento que Souza observa da espaconave, devido ao 
fenómeno de contracáo do espaco. O comprimento observa- 
do por Sílvia é dado por: 


L=- 


Portanto, Sílvia observa a espaçonave de Souza percorrer um 
comprimento / num período de tempo A£ yia OU Seja, a velo- 
cidade relativa com que Sílvia observa a espaçonave de Souza 
se movendo é dada por: 


L 
ү — Mee. i 
Ама 
v? 
bico 
ү= E 


Sílvia 
Essa expressão nos fornece uma equação para v. Desenvol- 
vendo, temos: 
cl, 
2 2 2 
Lb + (А) 


Substituindo os valores do enunciado para L4 е Al 
у= c- 230 
42302 + (3 - 108)2(3,57 - 1075)? 


Portanto, a velocidade relativa com que Sílvia observa a espaço- 
nave de Souza navegar pelo espaço é 21% da velocidade da luz. 
b) Já para Souza, a situação é um pouco diferente. Do seu refe- 
rencial, Sílvia é quem se movimenta, passando pelos pontos B 
e Ce percorrendo um espaço correspondente ao comprimento 
próprio da espaçonave / em um período de tempo Af... 
Esse período corresponde ao tempo medido por Souza, que 
pode ser obtido pelo tempo medido por Sílvia entre os mesmos 
eventos, considerando sua velocidade v. 
Podemos calculá-lo utilizando a expressão para dilatação do 
tempo: 


ма" 


At = Alvia 
Souza —— ү? 
== 
c2 
Para calcular a velocidade observada por Souza, basta dividir 
o espaço que ele observa Sílvia percorrer pelo tempo que ele 


mede entre os eventos: 


E 
y= 0 
Alsouza 
L 
ү = 0 
Айса 
y? 
uv 
y2 
ais r3 
V RR. —— ed 
Ама 


Obtemos exatamente а mesma expressáo de antes! Isso faz 
todo sentido, uma vez que Sílvia deve observar Souza pas- 
sando com a mesma velocidade v que Souza observa Sílvia 
passando. 

Portanto, temos que: 


Respostas: а) 0,21c; b) 0,21c. 
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17. Para descobrir as velocidades iniciais, devemos promover a con- 


servação da energia das partículas antes e após a colisão (repare 
que a quantidade de movimento é automaticamente conservada 
devido à simetria do sistema). 

A energia relativística de uma partícula de massa relativística m 
é dada por: 


Е = тс? 
А massa relativística é dada a partir da massa de repouso т, рог: 
m 
m= — 
mE: 


ra 
Logo, a energia relativística pode ser escrita em função da veloci- 
dade de uma partícula e de sua massa de repouso: 


2 
moc 


Portanto, a energia relativística inicial antes da colisáo é dada pela 
soma da energia de cada um dos prótons, em que a massa de 
repouso é dada por Im = 1,67 - 1077 kg: 


2 
тс 
Е = 2 M———- 
p= 4 
с2 
Já a energia relativística final após a colisão é dada pela soma da 
energia final de cada próton e do píon: 


Conservando a energia, igualando a energia final e a energia inicial: 
E = E, 


mc 
2 = (2m, + т, )с 
1 E diii 


Assim, obtemos uma equacáo na qual nossa única incógnita 
é a velocidade v inicial dos prótons que queremos descobrir. 
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Isolando v: 
2m. -h y? 
2m, + M, c2 


2 
2m, — 1 y 
2m, + т, С 


a 2m, : 
и и 2m, +M 


Podemos substituir os valores para encontrar que: 

v = 0,36c 

Isto é, os prótons tinham uma velocidade inicial correspondente a 
36% da velocidade da luz. 


2m, 2 
Resposta: c1 — dm, + т 


. а) De acordo com o enunciado, a velocidade de afastamento tem a 


mesma intensidade que a velocidade de aproximação, portanto: 
Y =V-V=>V=V-Y, 
v=5-106—4-107 
ү = 3,5 - 107 m/s 
Além disso, a quantidade de movimento na colisáo foi con- 
servada: 
па E Оро Sm Vo =mv +MV 
Мү _ 14.5. 106 
Yy tv 4-10 + 3,5 + 10 


р) Como todas as grandezas apresentam unidades de medida сог- 
respondentes, podemos utilizar a equacáo de De Broglie: 

he 4- 1015 - 3- 10? 

E 7-107 


jus 12.10-19 | xe t7 е 10 


Respostas: a) 0,93 u; b) 1,7 - 10 m. 


m = 


hc 
E A 


UNIDADE 


Análise dimensional 


“e 


Æ Tópico 1 — Unidades 
do Sl 


1. [E] = M T= [f] = T~ 


[E] MET? E 
h=7 > [hl= O тт” [h] = MLT! 


Resposta: M L^ T~! 


2. [= міт" 
[Е] [2] _ MTEL 
[M] [m] M 


_ a Mm _ ЕФ _ 
Е ce >6 ma > [6] 


[G] = M! L? T~? 
Unidade SI de G: kg! m? s? 
Resposta: М-' [? Т2, kg! т? $2 


3. [p] = F L-3; [n] = F° L^ T? (adimensional) 


pV=nRt = R=- 
nT 


V Fl? 13 
mpm - PE [morto | 


Resposta: F L 0^! 


4. Os módulos das grandezas vetoriais H (momento angular), 7 (vetor 
posição) e Q (momento linear) podem se relacionar por: 


H=rQ = IH] = [r] [Q] 
[Н] = МТ 


Da qual:| [H] = L? M T~! 


Resposta: d 


5. а) [V] = LT; [p] = ML=3; [А] = L 


2тс pA V? 


2 = 
ү рд 


[c] = M L= L (L T7}? 
Logo:| [=] = M L° T? 


b) Unidade SI de o: kg s? = kg/s? 


Respostas: а) M L? T7; b) kg/s? 


6. F=ndv > n= 


[F] = ML T=; [d] = Le [v] = LT 


Unidade do SI dem: kg m^! s~! 


Resposta: b 


. [F] = МІТ; [0] = I; 4 x é uma constante adimensional. 


= 1 IA _ bio) 

as TA 
2 

te] = OA _ (D 


[Р] МІТ2(1) 


_ pm БҮРҮН 
[e] = qu = | eb-MULT 


Unidade SI de е: kg! m~? s* A? 


Resposta: d 
а= 20 > asiat = | IQ] - IT 
Unidade SI de Q: A - s = coulomb (C) 
_ Е _ MI? T7? 
b) U a > [U] IT 
[U] = MP? T3 [7 


Q [0] — IT 
с=т > =U] Мт > 


> | [C] = MILT P 


Unidade SI de С: kg! m~? s^ А? = farad (F) 


Respostas: a) |T, As = coulomb (C); 
b) M L7? T^ 2; kg^! m~? s* А? = farad (F) 


. [at] = L; [bt] = L 


la]? =L => | [a] = LT 


ыт-1 = [wet] 


Resposta: с 
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10. (MLT-?*W = L? (ML? T-2¥ Logo: M? Т" = (M L~! Т2) (M L=3p 


M* +Y [х T=% ЕУ M [22+37-22 s M? LT! = M* +Y L-3 T-* 

Identificando os expoentes das poténcias de mesma base, vem: Identificando os expoentes das potências de mesma base, vem: 
х+у=7 х+у=0 

22+3=х -x-3y=1 


Logo: 
1 


mia 


кук ys Da qual: СЕ 
Resposta: b 
. |P 
11. [A] = МІТ; [B] = 12 Resposta: E 


Logo: [A B-'] = M L Т- (12) 


15. v= kP m @ (ké uma constante adimensional) 
Aj -1T-2 
pe М = МІТ = MLT? 


A expressão M L^ T-? corresponde à grandeza física pressão. Logo: M? L T~! =(MLT- М L 
Resposta: e “MLT = Me pes T2 
12. v«- C РЁ Identificando os expoentes das poténcias de mesma base, vem: 
p x*y-0 
[v] = Т"; [P] = ML! T5 [р] = ML? x4z-2 
(Ty = ML ГУ 2x=-1 2 [x= 


M0 Le Tra = MP [3-B TB 

Identificando os expoentes das potências de mesma base, vem: Logo: 
= = 2 1 

p= 0>|p=1| Assim: v =k F m? d? 


0=3-p=0-3-1=>|a=2| EJ 
A A 
Resposta: c Eai Ыы 2) 


_ AE [АЕ] 
18. 1= sa >= ТАЙ 


Daí: [I] = МОТ? 2 I= Арс 

Observando que: [A] = L; [f] = T-t; [pl = М1—; e 16. P = k u* A v (ké uma constante adimensional) 

[c] = LT! vem: [P] = MI? T=; [u] = M L=; [А] = 12 e [V] = LT! 

Daí: M L? T = (M Ly (12) (L T'E 

- M L2 T= = Mx L- + 3 +z T- 

Identificando os expoentes das potências de mesma base, vem: 


MP T? Por outros métodos, conclui-se que k = 1. 
12 T 


> [] = 
Resposta: d 


ML TS = PT) (M LFL TA 
Logo: МІТ = №1х- +1 Т-У-1 


Identificando os expoentes das poténcias de mesma base, vem: 


x=1 
2= 1 


=3x+2y+2=2 


isis 
Logo: —3 + 2y +3 =2 > 


Resposta: d 
14. V = [p lu} Assim:| P = ku Av? 
[V] = Мо Т"; [p = ML^T 5 [u] = ML? Resposta: ku Av? 
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17. 


18. 


ф = КА (A9) Crer 


2 7-2 
= АЕ > [9] = МЕТ” > у= мит" 
[А] = 12; [48] = Ө; [C] = М1 Т-%ө-! e [e] =L 
Logo: ML? T? Ө? = (L? Ө (MLT SOL 
MLET 3/0 = M: [2+2 - TS xg- 2 


Identificando os expoentes das potências de mesma base, vem: 


721 


Trata-se da Lei de Fourier e, por outros métodos, obtém-se k = 1. 


Resposta: kC Але 


tpfe 


[AP] = M L~ T?;[L] = [a] = L 
=F, d 
A v 
[F] = МІТ; [A] = 12; [d] = L; e [v] = LTY! 
_ М LT? е L ESI 
In] t pr > = МЕТ 
Z= AL (Z representa a vazão) 


= 2u-ur 


Logo: 
= 1-2 X 
M E T^! = ¡E LY (M [= T^y 


M із Т! = Мх +2 [729 *y-2T-72 72 


Identificando os expoentes das poténcias de mesma base, temos: 


x+2=0 5 2 = -X (1) 
=2x+y-2=3 
2x-1=-1>02x+2=1 


кк = E 
2 (1) +y )=3 5 | y=4 | 


Entáo: Z = a 


сок АР. а 
Daí: ¿=k A 1 


Resposta: b 


19. а) = с = с= РЬ 


L di 

No SI, as unidades de F, L e d são, respectivamente, №, m e 
m; logo: 

А Nm | N 
Unidade (c) — uc m 
Lembrando que a unidade de forca newton (N) pode ser ex- 
pressa por: 

Loa m 
N = kg Y 
Temos " 

kg —- 

А _ s2 = kg 

Unidade (c) mê prs 


Ou| unidade (c) = kg m~! s? 


b) Conforme o enunciado: 
P 
your >P=yV 


пф 
Sendo V = а L, segue que: 


үлфі 


Кеа 


с) О peso será a forca vertical aplicada no centro da viga respon- 
sável por sua flexáo e consequente ruptura. Logo: 


_ od? _ үл@ї 
ктт е сит, 
бй E E 
үт d 
2 
tecaso: 49 — hM (1) 
үт d, 
SL 
22 caso: = zd n (1) 
2 
Comparando (1) e (II), vem: 
[2 4L. 
=> [4-4 
таг. 


Respostas: a) kg m^! s-?; b) “04d 


1 


A , 
20. (1) О termo EB! deve ser adimensional, o mesmo ocorrendo com 
A 
А = 
a diferença 1 — eB . Logo: 


= o irc МТ? 


[A] [A] EE 


> | [A] = 


(П) O expoente $t também deve ser adimensional. Assim: 


EUIS T 


[A] [B] = 


t =MLT > 


(M) [A] [B] = MTM = MeT- 


Resposta: M? T~! 
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2 
[e] = т Es ( 3 => [е] = MOST 


_ My | Fd 
(11) F ax qp ^ о = 2л И: 
-2 
lu] = МЫ EN [и] = MLT? 


1 4 
2 1 =a Lia 
(1) G & Ho > G = e“ 


[6] = (M- 3 T BT - (MLT-2 N? 


пк e 
[G] = M2 2 L2 2 T+ | 


Logo: [G] = M° L T^ I? 


[acc] 
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22. 


A grandeza G tem dimensão de velocidade. Particularmente, G é 
a velocidade da luz no vácuo (G = c). 
Unidade SI de G: ms”! = m/s 


Resposta: | Т-'; m/s 


Deve-se inferir que: 


P = k R op 

[Р] = M L? T? 

[R] = 

[0] = Т! 

[р] = ML? 

Logo: 

MLTS = L* (Ty (M Ly 

ML2T8 = Mp ТУ 

Identificando os expoentes das poténcias de mesma base, vem: 


=y=-323|y=3 

х= 32= 2-Х 3.1=25]) 455] 
Portanto: 

Р = КВ о? р 


Resposta: КВ? o? p 


conecte 
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O CONECTE agora é CONECTE LIVE! 


O CONECTE, colecao voltada para o Ensino Médio que alia 
Tecnologia à Educacáo, apresenta uma novidade nesta 
reformulacáo: o CONECTE LIVE! 


O CONECTE LIVE integra conteúdos digitais exclusivos ás obras 
de autores renomados. Além disso, promove maior interacáo 
entre alunos, professores e autores. Livros digitais, objetos 
educacionais digitais, entre outros conteúdos interativos, 
compõem a coleção. 


Outra novidade! As atualizações no material didático não se 
encerram no momento em que os Livros são impressos. Ofertas 
complementares e atividades diferenciadas são disponibilizadas 
na plataforma digital ao longo de todo o ano escolar, garantindo 
novidades frequentes a professores e alunos! 


Para conhecer todos os materiais e os servicos do CONECTE 
LIVE, acesse: http://conecte.pluralLnet/ 


Náo compre nem venda o Livro do Professor! 


Este exemplar é de uso exclusivo do Profes- 
sor. Comercializar este livro, distribuído gra- 
tuitamente para análise e uso do educador, 
configura crime de direito autoral sujeito ás 
penalidades previstas pela legislação. 


C Sarziva 


